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(57) Abstract: The invention relates to a method for commutating an electronically commutated motor, which is characterized by 
prognostically calculating a fiist period which the rotor will require for covering a predetermined angle of rotation that lies between 
a first position of rotation (????70) and a later second position of rotation (?????1) at which a gear shift in the motor should be 
effected. When the first position of rotation is actually covered, a reference time is determined and stored. The time difference 
between the actual time and the stored reference time is repeatedly monitored and compared with the calculated first period. When 
a predetermined relationship between the time difference and the first period is observed, the gear shift is carried out 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) ZusammeofassuDg: Bei einem Vcifahien zur Kommutierung eines elektronisch kummutiertun Motors wird prognostisch eine 
erste Zeitspanne berechnet, die der Rotor fur das Durchlaufen eines vorgegebenen Drehwinkels benOtigen wird, der zwischen einer 
werten Drehstellung (60) und einer spiiteren zweiten Drehstellung (Si) liegt, an der ein Schaltvoigang im Motor bewirkt werden 
sUL Beim tatsachKchen Durchlaufen der ersten Drehstellung wird eine Referenzzeit ermittelt und gespeichert AnschHeftend wird 
wiederholt die zeitliche Differenz zwischen der aktullen Zeit und der gespeicherten Referenzzeit uberwacht und mit der berechneten 
ersten Zeitspanne verglichen, und wenn eine vorgegebene Relation zwischen zeitlicher Differenz und erster Zeitspanne besteht, wird 
der Schaltvoigang bewirkt 
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VERFAHREN ZUM STEUERN DER KOMMUTI ERUNG EINES ELBKTRONI SCH KOMMUT I ERT EN MOTORS 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuem der Kommutierung eines elektronisch 
kommutierten Motors, und einen Motor zur DurchfGhrung eines solchen Verfahrens. 

Bel Motoren mit elektronischer Kommutierung, die man auch als ECM bezeichnet, mQssen bei 
einem Kommutierungsvorgang verschiedene Parameter und Randbedingungen beachtet werden, 
was nicht immer einlach ist Wenn ein solcher Motor mit einer VoilbrQckenschaltung arbeitet, 
konnen Fehler bei der Kommutierung zu einem Kurzschluss in der Vollbrucke fuhren, was deren 
Zerstorung zur Folge hat. Sofem die Steueaing der Kommutierung durch einen Mikrocomputer 
erfolgt, muss man aus Kostengrunden darauf achten, einen preiswerten Mikrocomputer zu 
verwenden, und es ist dann wQnschenswert, die Zahl von parallel laufenden Zeitmessungen 
kfein zu halten. « *■ 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues Verfahren zum Steuern der 
Kommutierung eines elektronisch kommutierten Motors, und einen neuen Motor zur 
DurchfQhrung eines solchen Verfahrens, bereitzustellen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gel6st durch ein Verfahren gemaB 
Patentanspruch 1. Hierbel wird prognostlsch, also nach Art einer Schatzung aufgrund 
verfugbarer Daten, eine erste Zeitspanne berechnet, die der Rotor fur das Durchlaufen 
eines vorgegebenen Drehwinkels benotigen wird, der zwischen einer ersten 
Drehstellung und einer spSderen zweiten Drehstellung liegt, an der ein Schaltvorgang 
im Motor bewirkt werden soil. Beim tatsachlichen Durchlaufen der ersten Drehstellung 
wird eine Referenzzeit ermittelt und gespeichert. AnschlieBend wird wiederholt die 
| zeitliche Differenz zwischen der aktuellen Zeit und der gespeicherten Referenzzeit 
J berechnet und mit der ersten Zeitspanne verglichen, und wenn eine vorgegebene 
I Relation zwischen zeitlicher Differenz und erster Zeitspanne besteht, wird der 
Schaltvorgang bewirkt. Man erreicht so, dass man mit einem Timer, welcher z.B. nach 
Art einer Uhr laufend weiterzahlt, verschiedene Kommutierungsvorgange optimal 
steuern kann. 

Eine sehr vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist Gegenstand des 
Patentanspruchs 3. Auf diese Weise wind erreicht, dass der Motor bei seiner 
Umdrehung einen Indikator weiterschaltet, der anzeigt, welche Schritte als nachstes 
auszufOhren sind. Man kann auch sagen, dass die Drehstellung, an der die 
Referenzzeit gemessen wird, mit der Drehung des Rotors mitwandert, so dass immer 
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wieder eine neue Referenzzeit bestirnmt wird f die fQr das Ein- und Ausschalten des 
Stromes in einem Strang sozusagen einen festen Bezugspunkt darstellt, auf den sich 
nachfolgende Rechnungen beziehen kdnnen. 

Dabei wird dieser Bezugspunkt, also die erste Drehstellung, mit groBem Vorteil so 
festgelegt, dass bei alien Betriebsbedingungen des Motors die zwelte Drehstellung 
spater erreicht wird als die erste Drehstellung. Dies ergibt eine groBe Freiheit bei der 
Auswahl der Drehstellungen, an denen bei den augenblicklichen 
Betriebsbedingungen des Motors ein Statorstrom ein- Oder ausgeschaltet werden soli. 
In der Praxis ist es besonders vorteilhaft, jeweils den vorvorhergehenden Halh/vechsel 
als Bezugspunkt zu verwenden, wie das nachfolgend bei Fig. 33 beschrieben wind. 

Eine andere Ldsung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand des Patentanspruchs 7. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den im folgenden beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in keiner Weise 
als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden AusfGhrungsbeispielen, sowie aus 
den Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Uberslchtsschaltbild einer bevorzugten AusfOhrungsforrn eines 
erfindungsgemaBen Gleichstrommotors, 

Rg. 2 ein schematisiertes Schaubild zur Eriauterung des Ablaufs der 
Kommutierung bei einem Motor nach dem Stand der Technik, 

Fig. 3 ein schematisiertes Schaubild analog Fig. 2 zur Eriauterung des Ablaufs 
der Kommutierungsprozedur bei einem Motor nach der Erfindung, 

Rg. 4 ein Schaubild des Stromverlaufs, wie er im Verlauf einer 
Kommutierungsprozedur gemessen wird, 

Rg. 5 ein Schaubild eines Stromverlaufs, wie er beim Einsetzen einer 
Maximalstrombegrenzung gemessen wird, 
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ein Zustandsdiagramm zur Eriauterung der Erfindung, 
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Fig. 7 eine Darstellung des Vertaufs der Magnetflussdichte beim Rotor Qber 
einem Umfang von 360° el., und eines Motorstromverlaufs, bei dem die 
Strombegrenzung einsetzt, 

Fig. 8 eine Darstellung analog Rg. 7, welche In stark schematislerter Weise 
zeigt, welche Folgen das Einsetzen der Strombegrenzung hat, weil ein 
dem Motor zugeordneter adaptiver Regler wirksam wird, der die Lange 
BW der StromblScke entsprechend vergrdBert, 

Fig. 9 ein spezielles Ausfuhrungsbeispiel mit einem Mikrocontroller der Firma 
Arizona Microchip; diese Figur zeigt einen Teil der Beschaltung des 
Mikrocontrollers, und dieser Teil wird in der nachfolgenden Fig. 10 nicht 
wiederholt, 

Rg. 10 ein detailiiertes Schaltbild der Hardware zur Erzeugung der Signale Imin 
und Imax, 

Fig. 1 1 ein detailiiertes Schaltbild der Hardware zur Steuerung der H-BrGcke 
137, 

Rg. 12 ein Obersichtsbild zur Erlauterung der Grundstruktur der verwendeten 
Software, 

Fig. 13 ein Flussdiagramm, welches den grundsatzlichen Ablaut des Programms 
im Motor 100 zeigt, 

Rg. 14 ein Flussdiagramm des Interrupt-Handlers fOr das Erkennen und 
Bedienen der verschiedenen Interrupts, 

Fig. 15 ein Schaubild zur Erlauterung der nachfolgenden Figuren, 

Fig. 16 ein Flussdiagramm der Hall-lntenupt-Routine, die beim Auftreten einer 
Flanke des Signals HALL ausgefuhrt wird, 

Fig. 17 ein Flussdiagramm der Imax-lnterruptroutine, die bei einer Flanke des 
Signals Imax ausgefuhrt wird, 
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Rg. 18 ein Schaubild zur Eriauterung des Ansprechens der Maximalstrom- 
Begrenzung bei einem schnelllaufenden Motor, 

Rg. 19 eJn Flussdiagramm der Imin-lnterruptroutine, die beim Auftreten des 
Signals Imin ausgefOhrt wird, 

Fig. 20 ein Flussdiagramm der TIMEOUT-lnterruptroutine, 

Fig. 21 ein Flussdiagramm zum Inkrementieren des Tastverhaltnisses pwm, 

Fig. 22 ein Flussdiagramm zum Dekrementieren des Tastverhaltnisses pwm, 

Fig. 23 ein Flussdiagramm zur Eriauterung der bei einer Kommutierung 
ablaufenden Vorgange, 

Rg. 24 ein Russdiagramm zur Eriauterung der Kommutierung bei einer 
normalen Drehzahl des Motors 100, 

Rg. 25 ein Russdiagramm zur Eriauterung yon Einzelheiten der 

Kommutierungsprozedur beim Abschalten eines Stromes in der Wicklung 
102, 

Rg. 26 ein Diagramm zur Eriauterung von Vorgangen bei der Kommutierung, 

Rg. 27 ein Russdiagramm zur Eriauterung der Berechnung einer Zeitdauer 
t_HALL bei niedrigen und hohen Drehzahlen, 

Rg. 28 ein Diagramm zur Eriauterung der Berechnung der Zeitdauer tJHALL bei 
niedrigen und bei hohen Drehzahlen, 

Fig. 29 eine Routine CALC_ACCEL zur Berucksichtigung der Beschleunigung, 

Fig. 30 eine Routine RGL fOr die Drehzahlregelung, 

Rg. 31 eine Routine zur adaptiven Modifikation des Tastverhaltnisses pwm 
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abhSngig von Betriebsbedingungen des Motors, 

Fig. 32 ein Schaubild zur Erlauterung der Wirkungsweise von Fig. 31, und 

Fig. 33 ein Schaubild mit Zahlenwerten zur vert|eften Erlauterung von Fig. 26. 

In der nachfblgenden Beschreibung werden fGr gleiche oder gleich wirkende Teile 
dieselben Bezugszeichen verwendet, und diese werden gewflhnlich nur einmal 
beschrieben. Da die Materie schwierig ist, werden haufig konkrete Zahlenwerte 
angegeben, z.B. 3 A, 1,6 A, 200 jjs, 1000 U/min etc., um den Text lesbarer zu machen. 
Es versteht sich aber von selbst, dass diese konkreten Werte nur bevorzugte Beispiele 
sind, die die Erfindung in keiner Weise beschrSnken. 

Fig. 1 zeigt eine Obersichtsdarstellung einer bevorzugten AusfQhrungsform eines 
Motors nach der Erfindung. 

Der eigentliche Motor 100 hat bei dieser AusfQhrungsform einen Wicklungsstrang 102 
mit zwei Anschlussen 104, 106, sowie einen permanentmagnetlschen Rotor 108. Das 
nachfolgende AusfQhrungsbeispiel bezieht sich auf einen Motor 100 mit vierpoligem 
Rotor 108, doch sind naturgemSB beliebige Polzahlen und auch andere Zahlen von 
Wicklungsstrangen moglich. Das Beispiel des Motors 100 wurde wegen seiner 
Einfachheit gewahlt, um das Verstandnis der - sehr komplexen - Erfindung zu 
erieichtem. 

Das AusfQhrungsbeispiel zeigt einen Motor 100, bei dem im Bereich einer 
Rotordrehung von 180° el. ein Strom ii in Richtung vom Anschluss 104 zum Anschluss 
106 flieBt, und im Bereich der anschlieBenden Rotordrehung von 180° el. ein Strom i2 
von 106 nach 104. Zeitdauer (Beginn und Ende) und Amplitude der Strdme ii und \z 
werden nach den BedQrfnissen des Motors variiert, was meist als sogenannte 
Blockregelung bezeichnet wird, d.h. der Strom ii kann z.B. eine LSnge zwischen 0° 
und 180° el. haben, ebenso der Strom i2. Femer ist auch ohne jeden Mehraufwand 
eine sogenannte FrQhzundung moglich, wie in Fig. 15 bei VZ angedeutet und bei den 
nachfolgenden Gleichungen (3a) und (4a) erlSutert. 

Da ein solcher Motor nur eine einzige Wicklung 102 benotigt, ist er sehr einfach. Er 
wird bevorzugt zum Antrieb von Luftern verwendet. Die DE 2 346 380 zeigt ein 
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Beispiel IQr den Aufbau oinos solchen Motors, wie er in sehr vielen Varianten 
produziert wird. 

Der Motor 100 hat bevorzugt einen vom Rotor 108 gesteuerten galvanomagnetischen 
Rotorstellungssensor 110, z.B. einen Hallgenerator, und dieser ist in Fig. 1 links 
nochmals dargestellt. Seine Ausgangssignale werden Ober einen Veretarker 112 
verstarict, zu Rechteckimpulsen HALL umgeformt, und dann einem Mikrocontroller /jC 
40 zugefGhrt, wo jede Flanke dieser Impulse HALL einen Interrupt auslost (Im 
folgenden als HALL-lnterrupt bezeichnet), vgl. Fig. 16. Wegen der Magnetisierung 
des Rotors 108 wird jeweils nach einer Drehung des Rotors 108 von 180° el. ein 
solcher HALL-lnterrupt ausgelost. Der Abstand t_HALL zwischen zwei HALL-lnterrupts 
ist bei niedrigen Drehzahlen hoch und bei hohen Drehzahlen niedrig und ist deshalb 
ein MaB fur die Drehzahl des Rotors 108, das fOr die Drehzahlregelung (Fig. 30) 
verwendet wird. Die Zeitspanne t.HALL entspricht der Zeit, die der Rotor 108 fur eine 
Drehung von 180° el. benotigt, vgl. nachfolgend die Gleichungen (6) und (7). 

Der Anschluss 104 der Wicklung 102 ist mlt dem Drain D eines P-Kanal-MOSFET 1 14 
verbunden, dessen Source S an eine Plusleitung 116 angeschiossen ist, die Ober 
eine Schutzdiode 118 mit einem Plusanschluss 120 verbunden ist, der gewdhnlich an 
ein schematisch angedeutetes Netzgerat 121 angeschiossen wird, das eine 
Gleichspannung von z.B. 12, 24, 48 Oder 60 V liefert, je nach Typ des Motors 100. Die 
Minusleitung (GND) des Motors 100 ist mit 122, ihr Anschluss mit 124 bezeichnet 
Zwischen der Plusleitung 1 16 und der Minusleitung 122 liegt ein Kondensator 126. 

Bei seinem Betrieb "atmet" der Motor 100, d.h. er nimmt abwechselnd Energie aus 
dem Netzgerat 121 und dem Kondensator 126 auf und gibt zwischendurch - wahrend 
der Kommutierungsprozeduren - Energie ab, die vom Kondensator 126 
zwischengespeichert werden muss, damit die Spannung zwischen den Leitungen 116 
und 122 nicht zu hoch wird. Deshalb hat der Kondensator 126 eine GrdBe, die bei 
konventionellen Motoren mit vergleichbaren Leistiingsdaten bei ca. 500 //F liegt und 
die bei der Erfindung signifikant gesenkt werden kann. In kleinen Motoren ist es nicht 
einfach, grdBere Kondensatoren 126 unteizubringen. Durch die hone Temperatur in 
einem Motor ist die Lebensdauer eines solchen Kondensators begrenzt. Eines der 
Objekte der Erfindung ist es deshalb, den Kondensator 126 klein zu halten und 
elektrlsch wenig zu belasten. Bei einer Betriebsspannung von 12 V kann z.B. die 
Gr6Be dieses Kondensators 60 bis 100 //F betragen, wenn der Motor nach der 
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Erfindung arbeitet. 

Der Anschluss 106 der WicWung 102 ist mit dem Drain D eines P-Kanal-MOSFET 130 
verbunden, dessen Source S mit der Leitung 116 verbunden ist. 

Der Anschluss 104 ist auch mit dem Drain D eines N-Kanal-MOSFET 132 verbunden, 
dessen Source S uber einen Messwiderstand 134 mit der Minusteitung 122 
verbunden ist. 

Ebenso ist der Anschluss 106 mit dem Drain D eines N-Kanal-MOSFET 136 
verbunden, dessen Source S Qber einen Messwiderstand 138 mit der Minusleitung 
122 verbunden ist. 

Antiparallel zu den MOSFETS 1 14, 130, 132, 136 liegen in ublicher Weise 
Freilaufdioden 114', 130\ 132 1 , 136'. 

Das Gate G des MOSFET 132 ist an den Ausgang eines Verstarkers 140 
angeschlossen, dessen Eingang 142 vom jjC 40 ein Signal LSL zugefuhrt wird, wenn 
der MOSFET 132 eingeschaltet werden soil. (LSL wird nachfolgend auch als 
LSL_OUT bezeichnet, analog die Signale LSR, HSL und HSR). 

Das Gate G des MOSFET 136 ist an den Ausgang eines Verstarkers 144 
angeschlossen, dessen Eingang 146 vom //C 40 ein Signal LSR zugefQhrt wird, wenn 
der Transistor 136 eingeschaltet werden soli. 

Das Gate G des MOSFET 1 14 ist an den Ausgang eines Verstarkers 148 
angeschlossen, dessen Eingang 150 vom Ausgangssignal eines Verknupfungsglieds 
152 gesteuert wird. Zusammen mit dem Verstarker 148 bildet es ein NAND-Gate, d.h. 
wenn eines der Eingangssignale des VerknQpfungsglieds 152 niedrig ist, wird der 
MOSFET 114 gesperrt. In diesem Fall hat das Verknupfungsglied 152 ein niedriges 
Ausgangssignal. Durch dieses wird der Treiberverst&rker 148 hochohmig und zieht 
das Potenzial am Gate G des FET 114 nach oben, so dass dieser nichtleitend wird. 

Das Gate G des MOSFET 130 ist an den Ausgang eines Verstarkers 154 
angeschlossen, dessen Eingang 156 vom Ausgangssignal eines Verknupfungsglieds 
160 gesteuert wird. Zusammen mit dem VerstSrker 154 bildet es ein NAND-Gate, d.h. 
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wenn eines der Eingangssignale des VerknGpfungsglieds 160 niedrig ist, wird der 
MOSFET 130 gesperrt. Die Wirkungsweise ist wegen der Symmetric der SchaJtung 
dieselbe wie beim FET 1 14. 

Beiden VerknQpfungsgliedern 152 und 160 wird vom pC 40 ein PWM-Signal PWM 
zugefuhrt, das z.B. eine Frequenz von 20 kHz hat und dessen Tastverhaltnis pwm 
durch den pC 40 zwischen 0 und 100 % eingestellt werden kann. Dieses Signal PWM 
wird im Betrieb kontinuierlich vom pC 40 erzeugt und bestimmt, wie hoch der Strom ist, 
der dem Motor 1 00 zugefOhrt wird. 

Ebenso wird beiden Verknupfungsgliedern 152 und 160, sowie dem pC 40, ein 
(ntedriges) Signal Imax zugefuhrt, wenn der Strom im MOSFET 132 Oder im MOSFET 
136 einen vorgegebenen Grenzwert uberschreitet. Dieses Signal Imax fOhrt zur 
sofortigen Abschaltung beider MOSFETs 114 und 130 uber die Hardware des Motors. 
(Zu einem gegebenen Zeitpunkt kann stets nur einer dieser beiden MOSFETs 114, 
130 leitend sein.) Das Signal Imax ist also "low-aktiv", d.h. es schaltet den Strom dann 
ab, wenn es niedrig wird. 

Femer wird dem VerknOpfungsglied 152 vom pC 40 ein Kommutierungssignal 
HSL zugefuhrt, urn den Transistor 1 14 zu steuem. Ebenso wird dem 
VerknOpfungsglied 160 vom pC 40 ein Kommutierungssignal HSR zugefuhrt, urn den 
Transistor 130 zu steuern. 

Die Begriffe HSL etc. sind mnemotechnisch und bedeuten 
HSL High Side Left Transistor 114 
HSR High Side Right Transistor 130 
LSL Low Side Left Transistor 134 
LSR Low Side Right Transistor 136 

Die vier Transistoren 114, 130, 132, 136 bilden zusammen mit der Wicklung 102 eine 
sogenannte H-BrQcke (oder VollbrOcke) 137 mit den oberen (High Side oder HS) 
Transistoren 114, 130 und den unteren (Low Side oder LS) Transistoren 132, 136. 
Wenn die Transistoren 114 und 136 eingeschaltet sind, flieflt ein Strom h in der 
Wicklung 102 von links nach rechts. Wenn die Transistoren 130 und 132 eingeschaltet 
sind, flieSt ein Strom 12 in der Wicklung 102 von rechts nach links. 
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Zwischen den EingSngen 142 und 150 ist eine Verriegelung 166 vorgesehen, welche 
verhindert, dass die Transistoren 114 und 132 gleichzeitig leitend sind. Ebenso ist 
zwischen den Eingangen 146 und 156 eine Verriegelung 168 vorgesehen, welche 
verhindert, dass beide Transistoren 130 und 136 gleichzeitig leitend sind. Diese 
Verriegelungen dienen zum Schutz der H-BrOcke 137. 

Die Spannung am Widerstand 134 wird uber ein Signalfilter 170 (zum Ausfiltern von 
Storimpulsen) dem Pluseingang elnes Komparators 172 zugefuhrt, dessen 
Minuseingang an einen Knotenpunkt 174 angeschlossen ist, der uber einen 
Widerstand 176 mit der Minusleitung 122 und uber einen Widerstand 178 mit einem 
Knotenpunkt 180 verbunden ist, welcher uber einen Widerstand 182 mit einer Leitung 
184 verbunden ist, die an einer geregelten Spannung von + 5 V liegt. Die Spannung 
am Widerstand 176 stellt also eine Referenzspannung Uref dar, welche festlegt, bei 
welchem Strom die Maximalstromerkennung ansprlcht. 

Der Knotenpunkt 180 ist uber einen Widerstand 186 mit dem Kollektor eines npn- 
Transistors 188 verbunden, an dem bei Uberstrom ein (niedriges) Signal Imax erzeugt 
wird und der deshalb mit den VerknOpfungsgliedem 152 und 160 sowie dem /jC 40 
direkt verbunden ist, auBerdem uber einen Widerstand 190 mit der Leitung 184. 

Der Emitter des Transistors 188 ist mit der Minusleitung 122 verbunden. Seine Basis 
ist Qber einen Widerstand 191 an die Katoden zweier Dioden 192, 194 
angeschlossen, die uber einen Widerstand 193 mit der Minusleitung 122 (GND) 
verbunden sind. Die Anode der Diode 192 ist mit dem Ausgang des Komparators 172 
verbunden. 

Die Spannung am Mess widerstand 138 wird Qber ein Signalfilter 196 dem 
Pluseingang eines Komparators 198 zugefuhrt, dessen Minuseingang mit dem 
Knotenpunkt 174 verbunden ist. Der Ausgang des Komparators 198 ist mit der Anode 
der Diode 194 verbunden. 

Wenn der Strom durch den Messwiderstand 134 zu hoch wird, wird der Plus-Eingang 
des Komparators 172 positiver als der Minuseingang, so dass der Transistor 188 uber 
die Diode 192 einen Basisstrom erhalt und eingeschaltet wird. Wenn der Strom durch 
den Widerstand 138 zu hoch wird, wird der PlusEingang des Komparators 198 
positiver als sein Minuseingang, so dass der Transistor 188 uber die Diode 194 einen 
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Basisstrom erhalt und leitend wird. 

In beiden Fallen wlrd hierdurch der Widerstand 186 parallel zu den Widerstanden 176, 
178 geschaltet, wodurch der Strom durch den Widerstand 182 und dadurch der 
Spannungsabfall an diesem Widerstand erhdht wird. Dadurch sinkt automatisch die 
Referenzspannung Uref, sobaid der Transistor 188 einschaltet, und dies bewirkt eine 
Schalthysterese, d.h. der Komparator 172 schaltet z.B. bei einem Oberstrom von 3 A 
ein und schaltet erst bei etwa 1,6 A wieder ab, ebenso der Komparator 198. Dies 
bedeutet, dass die oberen Transistoren 1 14, 130 z.B. bei 3 A zwangsweise 
abgeschaltet werden und erst dann wieder eingeschaltet warden kdnnen (nicht 
mussenl), wenn der Strom im Widerstand 134 oder 138 auf 1,6 A gefallen ist. Dies 
verhindert eine Clberiastung der oberen Transistoren 114, 130, d.h. der gerade 
leitende Transistor wird bei einem Oberstrom voll ausgeschaltet, sobaid das niedrige 
Signal Imax am Kolleklor des Transistors 188 erzeugt wird, und er kann erst dann 
wieder eingeschaltet werden, wenn das Signal Imax nicht mehr erzeugt wird und die 
Obrigen Kriterien fur seine Einschaltung vorliegen, wie sie nachfolgend naher erlautert 
werden. 

Zur Erkennung des Nulldurchgangs fur den Fall, dass beide oberen Transistoren 114, 
130 gesperrt und beide unteren Transistoren 132, 136 leitend slnd, dient ein 
Komparator 202, dessen Minuseingang mit dem Pluseingang des Komparators 172 
und dessen Pluseingang mit dem Pluseingang des Komparators 198 verbunden ist 

Wenn nach dem Abschalten eines zuvor leitenden oberen Transistors 114 oder 130 
die beiden unteren Transistoren 132, 136 leitend gesteuert werden, entsteht durch 
den Strom, welcher von der in der Wicklung 102 gespeicherten elektrlschen Energie 
erzeugt wird, an beiden Widerstanden 134, 138 ein Spannungsabfall, und wenn der 
Strom durch die Wicklung 102 vom motorischen in den generatorischen Betrieb 
Gbergeht, wie das In Fig. 3 an der Stella 222 der Fall ist, andert dieser Strom seine 
Richtung und geht dabei durch Null. 

Wenn z.B. der Strom im motorischen Betrieb vom Anschluss 106 Ober die Wlderstande 
138, 134 zum Anschluss 104 flieSt, ist der Pluseingang des Komparators 202 positiver 
als sein Minuseingang. Nach dem Nulldurchgang flieBt der Strom vom Anschluss 104 
Ober die Widerstande 134, 138 zum Anschluss 106, und jetzt wird der Minuseingang 
des Komparators 202 positiver als der Pluseingang, so dass sich im Nulldurchgang 
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des Stromes das Signal Imin am Ausgang des Komparators 202 sprunghaft andert, 
also entweder von Low nach High, oder von High nach Low. Deshalb entsteht beim 
Nulldurchgang eine abrupte Signalanderung (Schaltflanke) am Ausgang des 
Komparators 202, und diese bewirkt im pC 40 einen Interrupt, durch den alle vier 
Transistoren 114, 130, 132, 136 gesperrt werden. Dieser Interrupt wird als Imin- 
Interrupt bezeichnet und wird nachfolgend in Fig. 19 naher erlaufert. 

Zur Eriauterung der prinzipiellen Wlrkungswelse von Fig. 1 wird auf die Fig. 2 und 3 
Bezug genommen, welche stark schematisiert die Arbeitsweise erlautern. Fig. 2 zeigt 
den Verlauf des Stroms im Stator bei einem Motor nach dem Stand der Technik, und 
Fig. 3 zeigt den analogen Verlauf bei einem Motor nach der Erfindung. Die Rg. 2 und 
3 zeigen Ober einem Drehwinkel von 360° el. folgende Werte: 

a) Die Magnetflussdlchte ("Induktion") B am Rotor 108. 

Die Magnetfiussdichte wird in Tesla (T) gemessen. Ihr Verlauf ist bei diesem Beispiel 
etwa trapezfSrmig. Man spricht dann von einer "trapezfdrmlgen Magnetisierung". Dies 
ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein bevorzugter, jedoch nicht der einzige 
denkbare Verlauf von B. 

Die Anderungen der Magnetfiussdichte B Induzieren in der Statorwicklung 102 eine 
Spannung, wenn sich der Rotor 108 dreht. Die Form dieser Spannung entspricht der 
Form von B, ist also hier ebenfalls trapezfdrmlg. Die Amplitude dieser Spannung steigt 
mit steigender Drehzahl an. Man bezeichnet diese Spannung als "induzierte 
Spannung" oder "Gegen-EMK" (counter EMF). 

b) Fig. 2 zeigt den Stromverlauf des Statorstroms bei einem 
konventionellen Motor. 

Der Strom ii durch die Wicklung 102 beginnt gewfthnlich zeitlich nach 0° el. und steigt 
- wegen des niedrigen Wertes von B, also der niedrigen Gegen-EMK in diesem 
Bereich, am Anfang bei 210 rasch an. Dieser Anstieg bewirkt, dass ein Teil der durch 
den Strom ii zugefOhrten Energie - mit zeitlicher Verzdgerung - in kinetische Energie 
des Rotors 108 transformiert wird. Der Strom ii sinkt dann bei 211 wegen der hdheren 
Gegen.EMK bis zu einem Minimum 212 wieder etwas ab. Ab 212 steigt in Fig. 2, also 
bei einem konventionellen Motor, der Strom ii bis zu einem Maximum 216 an, wo der 
Strom ii abgeschaltet wird und danach langs einer Kurve 218 auf Null sinkt. Der 
Nulldurchgang 217 wird bei diesem Beispiel (Rg. 2) etwas vor 180° el. erreicht, kann 
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aber auch nach 180° el. liegen, je nach der Winkelstellung des Hallgenerators 110. 

FQr den Strom h, der vom Anschluss 106 zum Anschluss 104 AieBt, sind die Vorgange 
- wegen der Symmetric der Anordnung - analog und werden deshalb nicht nochmals 
beschrieben. Der Strom \z beginnt in Fig. 2 bei 180° el. 

Die Zettspanne P zwischen der Stella 217 und dem Beginn des Stroms i2 bezeichnet 
man als Schaltpause Oder Schaltlucke P. Diese 1st u.a. notwendig, urn einen 
Kurzschluss in der H-BrQcke 137 zu verhindem. (Wenn in Fig. 1 z.B. die Transistoren 
114 und 132 glelchzeitig leitend waren, entstunde durch sie ein Kurzschlussstrom von 
der Plusleitung 116 zur Minusleitung 122). 

Im Winkelbereich etwa von 0° el. bis zum Maximum 216 wird bei einem ECM mit 

i f 

konventioneller Kommutierung der Wicklungsstrom ii mit zeitlicher Verzogerung in 
kinetische Energie des Rotors 108 umgewandelt. 

Wird an der Stelle 216 der Strom h abrupt abgeschaltet, so entsteht an der Wicklung 
102 eine hohe induzierte Spannung, welche bestrebt ist, diesen Strom ii weiter 
flieBen zu lassen, so dass der Strom ii zwischen den Stellen 216 und 217 uber die 
Freilaufdioden 132' und 130' zum Kondensator 126 flieBt und diesen aufladt. Dabei 
wird die in der Wicklung 102 gespeicherte Energie E fast vollstandig in den 
Kondensator 126 umgeladen, weshalb dieser sehr groB sein muss, damit nicht die 
Spannung zwischen den Leitungen 116 und 122 zu stark ansteigt Die Energie E 
hangt ab vom Quadrat des Stromes I zum Zeitpunkt 216, und von der Induktivitat L der 
Wicklung 102. Es gilt 

E = |2*L/2 ...(1) 
wobei 

E = gespeicherte magnetische Energie in der Wicklung 102 
I = augenblicklicher Strom in der Wicklung 102 
L = Induktivitat der Wicklung 102. 

Da I beim Abschalten sehr hoch ist, ist auch die in der Wicklung 102 induktiv 
gespeicherte Energie E sehr hoch. 

Diese Energie wird nach dem Abschalten der Wicklung 102 in den Kondensator 126 
Qbertragen. Es handelt sich also urn eine Blindleistung, die zwischen dem 
Kondensator 126 und der Wicklung 102 hin- und herpendelt, und da diese 
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Blindleistung groB ist, muss auch der Kondensator 126 groB sein. Durch die hohen 
Stroma,, die infolge dieser Blindleistung flieBen, entstehen auch unnotige Verluste, die , 
den Wirkungsgrad des Motors reduzieren. 

Bei der Erfindung soli diese Blindleistung reduziert werden, d.h. maglichst wenig von 
der Energie aus der Wicklung 102 soli beim Abschalten in den Kondensator 126 
zuruckflieBen, sondem mit dieser Energie soil der Rotor 108 angetrieben werden. 

Die Kommutierungprozedur nach der Erfindung (Fig. 3) 

Aus diesem Grund wird gemaB Fig. 3 eine Kommutierungsprozedur verwendet, die 
stark vom Herkommlichen abweicht. Auch bei Fig. 3 steigt der Strom h nach dem 
Einschalten bei 210 stark an und nimmt bei 21 1 ab. Insofern ist der Verlauf ahnlich wie 
bei Fig. 2. Unterschiedlich ist aber folgendes: 

a) Die Energiezufuhr von den Leitungen 1 16, 122 zur Wicklung 102 wird an einer vom 
jt/C 40 berechneten Stelle 214 abgeschaltet, gewShnlich dort, wo der Motorstrom ii 
noch nicht sein Maximum 216 (Fig. 2) erreicht hat. Die Berechnung des 
Abschaltzeitpunkts 214 ist bei Fig. 30 beschrieben. Abgeschaltet winJ dadurch, dass 
der augenblicklich leitende obere Transistor (entweder 114 Oder 130) an der Stelle. 
214 abgeschaltet wird. Nachfolgend wird bei Fig. 25 beispielhaft beschrieben, wie das 
geschehen kann. 

b) AnschlieBend an den Zeitpunkt 214, gew6hnlich nach einer kurzen Pause, werden 
beide unteren Transistoren 132 und 136 leitend gesteuert, vgl. Fig. 25, S840, so dass 
der Strom h durch diese beiden Transistoren weiterhin flieBen kann, wobei er im FET 
136 vom Drain D zur Source S flieBt, was bei einem FET mdglich ist. Dies bewirtct eine 
niederohmige Verbindung zwischen den AnschlQssen 104 und 106 der Wicklung 102, 
und in dieser Verbindung klingt der Strom ii langs einer Kurve 220 ab, wobei er 
weiterhin den Rotor 108 antreibt, also motorische Energie erzeugt. 

c) An einer Stelle 222 geht der Strom ii durch Null und wQrde danach als 
generatorischer Strom 224 weiterflieBen, wenn die Transistoren 132 und 136 
weiterhin leitend sein wurden. Dieser Strom 224 ist mit Punkten angedeutet. Da er 
bremsend wirken wurde. ist er unerwQnscht. 

Urn dies zu verhindem, wird durch den OP-Verstarker 202 (Fig. 1) im Bereich der 
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Stelle 222 das Signal Imin erzeugt. Dieses erzeugt einen Imin-lnterrupt im jjC 40, so 
dass letzterer sofort alle vier Transistoren 114, 130, 132, 136 der H-BrOcke 137 
nichtleitend steuert. Dies geschieht bei dem Beispiel gemaB Fig. 3 kurz nach dem 
Punkt 222. 

Da im Zeitpunkt 222 der Strom ii = 0 ist, ist bei der Abschaitung aller MOSFETs in der 
Wickiung 102 keine Energie mehr gespeichert. Folglich kann nach dem Abschalten 
der Wickiung 102 keine Energie von dieser in den Kondensator 126 zuruckgespeist 
werden. 

An der Wickiung 102 liegt zu diesem Zeitpunkt nur noch die durch den Rotormagneten 
108 induzierte Spannung, die aber zum Zeitpunkt 222 niedrig ist, gewdhnlich nur 
wenige Volt betragt, und deshalb nicht stort. 

Nach einer kurzen Schaltpause P1 wird dann der Strom i2 eingeschaltet. Der 
Zeitpunkt fOr die Einschaltung wird vom //C 40 berechnet, vgl. Fig. 30. 

Beim Start des Motors wurde es zu lange dauem, bis h im Abschnitt 220 den Wert Null 
erreicht hat, und deshalb wird hler der Strom durch eine spezielle Funktion, genannt 
TIMEOUT-Funktion, nach einer vorgegebenen Zeit abgeschaltet, z.B. nach 600 bis 
800 f/s, auch wenn h (oder I2) den Wert Null noch nicht erreicht hat. Man Qberwacht 
also hier die Zeit T3 ab Erreichen der Stelle 214, an der die oberen Transistoren 114, 
130 abgeschaltet werden, ebenso den Strom Imin. Spatestens nach Ablauf von T3 
werden alle Transistoren der H-BrOcke 137 abgeschaltet, altemativ bei Erzeugung des 
Imin-lnterrupts, wenn dieser frOher auftritt als das Ende von T3. T3 liegt typisch im 
Bereich 500 bis 800 jjs. 

Fig. 4 zeigt den Strom durch die Wickiung 102, wle er im Betrieb tatsachlich 
gemessen wird, und zum Vergleich den Strom I in derZuleitung 116 (Fig. 1). Der 
Strom durch die Wickiung 102 andert bei der Drehung des Rotors 108 seine Richtung, 
wahrend der Strom I nur in einer Richtung flieBt. Der Strom I ist zur besseren 
Vergleichbarkeit nach unten aufgetragen, bezogen auf eine Nulllinie 98. 

Zu einem Zeitpunkt t10 erhalt der Strom i2 hier seinen Abschaltbefehl, so dass der 
obere Transistor 130 gesperrt wird und nach einer kurzen Verzdgerung beide unteren 
Transistoren 132, 136 eingeschaltet werden, wodurch der Strom 12 langs einer Kurve 
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220A abklingt. 

Zu einem Zeitpunkt t1 1 geht der Strom \2 durch Null, und zu einem Zeitpunkt t12 wird 
der bereits beschriebene Imin-Interrupt wirksam, durch den alio vler Transistoren 114, 
130, 134, 138 gesperrt warden, so dass in der Wicklung 102 ab einem Zeitpunkt kurz 
nach t12 bis 2u einem Zeitpunkt t13 kein Strom flieBt. 

Zum Zeitpunkt t13, der im jjC 40 errechnet wird, vgl. Fig. 30, wird der Strom 11 
eingeschaltet, indem die Transistoren 114 und 138 leitend gesteuert werden, so dass 
der Strom h in der dargestellten Weise ansteigt. Zu einem Zeitpunkjt t14, der im pC 40 
berechnet wird, wird it abgeschaltet, indem der obere Transistor 114 gesperrt wird, 
und die unteren Transistoren 132, 136 werden beide leitend gesteuert, so dass der 
Strom h Iftngs einer Kurve 220B abnimmt und zum Zeitpunkt t15 den Wert Null 
erreicht Kurz danach wird der Imin-Interrupt wirksam und sperrt alle vier Transistoren 
114, 130, 132, 136 bis zu einem Zeitpunkt t16, an dem die Transistoren 130 und 132 
eingeschaltet werden, damit der Strom iz flieBen kann. 

Wie Fig. 4 zeigt, ist links von HO der Strom I in der Zuieitung 116 identisch mit dem 
Strom i2 in der Wicklung 102. 

Zum Zeitpunkt t10 kann kein Strom I aus der Plusleitung 116 mehr flieBen, da der 
obere Transistor 130 geoffnet ist und die beiden unteren Transistoren 132, 136 leiten, 
so dass der Strom i2 nur durch diese beiden Transistoren weiterflieBt. Deshalb bleibt 
der Strom I praktisch von t10 bis t13 auf dem Wert Null. 

Ab t13 bis t14 veriauft I spiegelbildlich zu ii, d.h. beide Strdme sind dem Betrag nach 
gleich groB. Von t14 bis t16 hat I. den Wert Null, und ab t16 hat I wieder praktisch 
denselben Wert wie 12, wobei m5glicherweise kurz nach t16 zusatzlich etwas Energie 
aus dem Kondensator 126 zugeliefert wird. 

Durch die Erfindung vermeidet man also weitgehend, dass Energie zwischen der 
Wicklung 102 und dem Kondensator 126 hin und her pendelt, so dass der 
Kondensator 126 entsprechend kleiner bemessen werden kann. 

Fig. 5 zeigt an einem Oszillogramm einen typischen Vertauf der Strdme bei 
Einsetzen der Strombegrenzung. Diese begrenzt die Strome ii und i2 bei diesem 
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AusfOhrungsberspiel auf einen Wert Imax von 3A. 

Bei t20 beginnt der Strom h. Durch die Kommutierungssteuerung im /jC 40 wird an 
einem Zeitpunkt t21 der Strom ii durch Gtfnen des Transistors 1 14 unterbrochen, und 
durch SchlieSen der beiden Transistoren 132, 136 wird die Wicklung 102 ab t21 bis 
zu einem Zeitpunkt t22 kurzgeschlossen. 

Ab t23 werden die Transistoren 130, 132 eingeschaltet, damit ein Strom flieBt. 
Dieser steigt rasch auf den negativen Strom-Grenzwert -Imax an. Dort wird zum 
Zeitpunkt t24 der obere Transistor 130 durch das Signal imax gesperrt, so dass der 
Strom i2 bis zu einem Zeitpunkt t25 fallt, wobei belde Transistoren 132, 136 leitend 
gesteuert werden. Bei t25 schaltet der Transistor 188 das Signal Imax wieder ab, da h 
auf 1 ,6 A gefalien 1st, so dass b emeut ansteigt, well der Transistor 130 wieder leitend 
wird. 

Zu einem Zeitpunkt t26 wird durch die Kommutierungssteuerung der Transistor 130 
geSffnet, und beide unteren Transistoren 132, 136 werden eingeschaltet, so dass iz 
bei t27 den Wert Null erreicht. Bei t28 wird emeut h eingeschaltet, indem die 
Transistoren 114 und 136 leitend gesteuert werden. 

Jedes Mai, wenn das Signal Imax niedrig wird, wird das Tastverhaltnis pwm des 
Signals PWM etwas reduziert, vgl. S508 in Fig. 17, so dass nach ein paar 
Umdrehungen die Werte +lmax und -Imax nicht mehr erreicht werden und man wieder 
die "glatte" Stromform gemaB Rg. 3 erhalt. Watirend der maximale Strom wieder unter 
Imax (3 A) gesenkt wird, wird der Wert BW durch den Regler (Fig. 30) vergroBert, 
sofem das mdglich ist, und auch das Tastverhaltnis pwm wird ggf. langsam erh6ht, bis 
der Motor wieder normal, also mit der gewQnschten Drehzahl, ISuft. Ggf. kann sich der 
Vorgang auch wiederholen, d.h. das Signal Imax kann erneut auftreten, wenn pwm zu 
stark erhdht wird. 

In Rg. 5 sind die Stellen, an denen die Kommutierungssteuerung den betreffenden 
Strom unterbricht, mit t29 bis t37 bezeichnet Die Werte, bei denen die 
Strombegrenzung einsetzt, sind mit +lmax und -Imax bezeichnet, und die Stromwerte 
. infolge Schalthysterese sind mit +lmaxHY und -ImaxHY bezeichnet. Beim 
AusfQhrungsbeispiel ist Imax = 3 A, und ImaxHY = 1,6 A. 
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Fig. 6 zeigt die beschriebenen Vorgange nochmals anschaulich anhand eines 
Zustandsdiagramms. Bel 230 beflndet sich der Motor 100 im Bereich 210, 21 1 der Fig. 
3, und es wird uberwacht, ob der Punkt 214 erreicht ist f an dem die Energiezufuhr von 
den Leitungen 116, 122 zum Motor 100 beendet werden soil. 

Wird bei 230 festgestellt, dass das Ende der Bestromung noch nicht erreicht ist, so 
wird im Zustand 234 die Bestromung fortgesetzt, und anschlieBend wird erneut bei 
230 uberwacht, ob der Zeitpunkt 214 erreicht ist. Ist dies der Fall, so geht der Motor 
100 in den Zustand 236 HS OFF, wo beide oberen Transistoren 114, 130 abgeschaltet 
werden, was die Energiezufuhr zum Motor 100 unterbricht. 

AnschlieBend geht das Programm in eine kurze Verzogerung DELAY 238 und schaltet 
dann im Zustand LS ON 240 beide unteren Transistoren 132, 136 ein, so dass die 
Wicklung 102 im wesentlichen im Kurzschluss betrieben wird und der Strom ISngs der 
Kurve 220 (Fig. 3) abklingt. Dies wird im anschlieBenden Zustand 242 ("Warten, bis 
Strom auf Null gefallen isf) Qberwacht. Dabei treibt der Strom in der Wicklung 102 
weiterhin den Rotor 108 an. 

Erreicht der Strom den Wert Null, so wird durch den Komparator 202 ein Signal Imin 
erzeugt und bewirkt einen Imin-lnterrupt 244. 

Gleichzeitig wird bei 246 in der Funktion TIMEOUT uberwacht, ob die vorgegebene 
Zeit T3 (Fig. 3) abgelaufen ist. 

Das frQhere von beiden Ereignissen (TIMEOUT 246 Oder Imin-lnterrupt 244) bewirkt 
den Obergang zum Zustand 248, also die komplette Abschaltung aller vier 
Transistoren der H-Brucke 137 (LS OFF & HS OFF). In diesem Zustand kann die 
kinetische Energie des Rotors 108 nicht generatorisch in den Kondensator 126 
transportiert werden, weil der Augenblickswert der durch den Rotor 108 generatorisch 
erzeugten Spannung niedriger ist als die Spannung zwischen den Leitungen 116 und 
122. 

Durch ein geschicktes Energiemanagement wird also hier das eingangs beschriebene 
tt Atmen u des Motors 100 weitgehend unterbunden, d.h. im normalen Lauf des Motors 
100 fiieBt nur wenig Blindleistung zwischen der Wicklung 102 und dem Kondensator 
126 hin und her. Da jedoch die Erzeugung des Imin-lnterrupts 244 wegen der 
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Zeitdauer der erforderlichen Rechenschritte nicht exakt zum Zeitpunkt 222 (Fig. 3) des 
Nulldurchgangs erfolgen kann, sondern etwas danach, wird nach wie vor ein 
Kondensator 126 bendtigt, urn Energie aus dem Motor zwischenzuspeichern, doch 
kann er kleiner sein als bisher. Dieser Kondensator wird auch benatigt, urn beim 
Abschalten des Motors Energie aufeunehmen und elnen zu hohen Anstieg der 
Spannung zwischen den Leitungen 116 und 122 zu vermeiden. 

Die Funktion der Maximalstromerkennung 

Die Maximalstromerkennung mittels der Komparatoren 172 und 198 wurde bereits bei 
Fig. 1, 3, 4 und 5 beschrieben. Sie erzeugt das Signal Imax, das uber die 
Verknupfungsglieder 152, 160 (Fig. 1) direkt auf die oberen Transistoren 114, 130 
wirkt und bel Oberstrom den im Augenblick leitenden Transistor 114 oder 130 sofort 
abschaltet. AuGerdem wird das Signal Imax auch dem pC 40 zugefuhrt und erzeugt 
dort einen Imax-lnterrupt. Durch diesen werden u.a. Programmschritte initiiert, die bei 
nachfolgenden Stromimpulsen den Strom durch die Wicklung 102 so welt absenken, 
dass kein Oberstrom mehr entsteht. 

Ubersteigt namlich der Strom durch die Messwiderstende 134, 138 einen am 
Widerstand 176 eingestellten Wert (in Fig. 1 als Uref bezeichnet), so wird im jjC 40 
ein Imax-lnterrupt erzeugt, und die oberen Transistoren 114, 130 werden direkt durch 
Hardware abgeschaltet. Nach Ablaut einer kurzen Verzdgerung werden beide unteren 
Transistoren 132, 136 eingeschaltet, so dass die AnschlQsse 104, 106 der Wicklung 
102 durch die beiden FETs 132, 136 kurzgeschlossen werden. Die anschlieBenden 
Programmschritte hangen wesentllch von Art und Drehzahl des Motors ab, d.h. es sind 
verschiedene Varianten mdglich. 

Bei einer Variante wird, wenn der Strom in der Wicklung 102 den Wert Null erreicht, in 
der bereits beschriebenen Weise der Imin-lnterrupt 244 erzeugt. Als Sicherheit wird 
zusatzlich die Zelt ab LS ON 240 (Fig. 6) durch die bereits beschriebene Funktion 
TIMEOUT 246 gemessen. 

Wenn die Zert TIMEOUT abgelaufen 1st, bevor der Imin-lnterrupt 244 erzeugt wird, 
bewirkt das den Befehl OFF fflr die beiden unteren Transistoren 132, 136. Falls der 
Imin-lnterrupt fruher kommt, bewirkt er das Signal LS OFF (OFF = AUS). 
Nach einer Verzogerung wird dann die Bestromung der Wicklung 102 fortgesetzt, d.h. 
wenn in der augenblicklichen Drehstellung des Rotors 108 der Strom in der Wicklung 
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202 von 104 nach 106 flie&en soli, werden die Transistoren 1 14, 136 wieder 
eingeschaltet und die Transistoren 130, 132 bleiben ausgeschaltet. Bei einem Strom ' 
in der umgekehrten Richtung (von 106 nach 104) gilt analog das Umgekehrte. 

Fig. 7 zeigt schematisch Stromimpulse i1, i2, deren Amplitude A1 an den Stellen 250, 
251 den Strom Imax (3 A) erreicht, so dass an diesen Stellen die Strombegrenzung 
einsetzt und der Strom bis zu einer Stelle 252 bzw. 253 failt. Dort wird der Strom 
wieder eingeschaltet, weil das (iow-aktive) Signal Imax nicht mehr erzeugt wird, und . 
steigt wieder an bis zu Stellen 255 bzw. 257, wo der Abschaltbefehl vom jjC 40 erteilt 
wird. - An beiden Stellen 250 und 251 wird das Tastverhaitnis pwm durch den 
Programmschritt S508 der Rg. 17 reduziert, urn die Amplitude A1 zu reduzieren. 

Gemas Fig. 8 hat diese Reduzlerung des Tastverhaltnisses pwm zur Folge, dass - 
nach einer zeitlichen VerzSgerung - die Amplitude A2 des Stroms im Motor 100 auf 
einen Wert reduziert wird, der unter 3 A liegt, wie das durch die hellen Pfeile 254, 256 
der Fig. 8 symbolisiert wird. In Fig. 7 hat die Blockiange eines Impulses den Wert BW1 , 
namlich die Zeit vom Einschaltbefehl bis zum Ausschaltbefehl fur diesen Impuls. 

Als Kompensation fQr die Reduzierung der Amplitude von A1 auf A2 wird in Fig. 8 die 
Blockiange BW fQr die Steuerung der Impulse i1, i2 auf einen Wert BW2 veriangert, 
wie das durch die dunklen Pfeile 258 symbolisch angedeutet ist, so dass sich an der 
dem Motor 100 zugefuhrten Energie nichts andert, d.h. die Flache F1 unter der Kurve 
ii der Fig. 7 entspricht im wesentlichen der Flache F2 unter der Kurve ii der Fig. 8. 
Didaktisch kann man sich das so vorstellen, dass durch eine Kraft 254, 256 in Fig. 8 
die Impulse ii, i2 etwas in die Brelte gepresst werden, so dass die Amplitude A1 nicht 
mehr erreicht wird, wobei die geringere Amplitude A2 der Strome ii, i2 in Rg. 8 
dadurch kompensiert wird, dass deren Blockiange BW2 zunimmt. 

Dies ist deshalb wichtig, weil bei einer Uberschreitung des Maximalstroms die 
Verluste - durch die bei Fig. 5 beschriebenen Vorgange - ansteigen und die Gefahr 
besteht, dass die MOSFETs uberlastet werden. Auch lauft der Motor 100 ruhiger, wenn 
er mit einem Strom unterhalb seines eingestellten Maximalstroms betrieben wird. 
NaturgemaB dQrfen die Impulse i1 und i2 nur eine Blockiange BW von etwas weniger 
als 180° el. erreichen, da sonst ein Bruckenkurzschluss auftreten konnte. 

Wenn die Blockiange BW der Impulse i1, i2 zu groB wird, wird sie durch die Software 
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des Motors verkQrzt, und zur Kompensation wird in diesem Fall die Amplitude erhdht, 
d.h. der Motor geht dann tendenziell vom Zustand gemSB Fig. 8 zum Zustand gemaB 
Fig. 7. Fur diesen Fall kehrt sich die Richtung der Pfeile 254, 256, 258 um. 

Beim Anlauf kann ggf. durch die Strombegrenzung der Anlaufetrom begrenzt werden, 
doch ist auch eln Anlauf ohne Oberstrom in der Weise moglich, dass man das 
Tastverhaltnis pwm des Signals PWM (Fig. 1) nach Art einer Rampe langsam erhoht. 

Fur die Realisierung der Erfindung wird durch die Software des Motors berechnet 

a) welches Tastverhaltnis pwm das Signal PWM im Augenblick haben soil, 

b) zu welchem Zeitpunkt ein Stromimpuls eingeschaltet werden muss, und 

c) zu welchem Zeitpunkt ein Stromimpuls abgeschaltet werden muss. 
Dies wird nachfolgend naher eriautert. 

Die Blocklange BW wird beim Ausfuhrungsbeispiel von einem Drehzahiregler 
berechnet, der nachfolgend bei Rg. 30 beschrieben wird. BW wird also fur die 
Berechnung vorgegeben und ist unabhangig vom Tastverhaltnis pwm des Signals 
PWM. (NaturgemaB kann bei der Berechnung von BW das Tastverhaltnis auch voll 
oder teilweise berucksichtigt werden, doch ergibt sich ohne eine solche 
Berucksichtigung ein kurzeres Programm, was bei einem Motor wichtig ist) 

Fig. 9 zeigt einen Teil der Beschaltung des beim AusfOhrungsbefspiel verwendeten 
Mikrocontrollers (pC) 40, hier vom Typ PIC16C72A der Firma Arizona Microchip. 
Dieser arbeitet hier mit einer Taktfrequenz von 4 MHz. Er hat 28 Eingange 1 bis 28, die 
wie folgt bezeichnet sind: 
1 MCLR/ (Reseteingang) 



' 2 bis 7 RAO ... RA5 

8 VSS (Masseanschluss) 

9 CLKIN 

10 CLKOUT 

11 bis 18 RC0...RC7 

19 VSS1 (Masseanschluss) 

20 VDD(+5V) 

21 bis 28 RB0 ... RB7 



Die AnschlQsse RA1 bis RA5, RC3, RC4 und RB1 bis RB5 sind jeweils uber einen 
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Widerstand R (10kQ) mit Masse GND verbunden, da diese AnschlOsse nicht 
verwendet werden. Diese Widerstande sind in Fig. 10 nicht dargestellt, damit dort die 
Darstellung ubersichtlicher wird. 

Die AnschlOsse CLKIN und CLKOUT sind mit einem Schwingquarz 42 verbunden. Die 
AnschlOsse VSS und VSS1 liegen an Masse, der Anschluss VDD an einer Plusleitung 
mit + 5 V (geregelt). Zwischen den AnschlQssen VDD und VSS liegt ein 
Siebkondensator 44 (z.B. 100 nF). 

Der Reseteingang MCLR/ ist Qber einen Widerstand 46 mit einem Knotenpunkt 48 
verbunden, der Ober einen Widerstand 50 mit + 5 V und Ober einen Kondensator 52 
mit GND verbunden ist. Der Kondensator 52 ist beim Einschalten entladen, so dass 
der Eingang MCLR/ dann das Potenzial 0 V hat, was einen Resetvorgang beim 
Einschalten auslfist. Danach ladt sich der Kondensator 52 Ober den Widerstand 50 auf 
5Vauf. 

RAO ist der Eingang eines prozessorinternen A/D-Wandlers im juC 40. Diesem 
Eingang kann eine Spannung zwischen 0 und 4,5 V (Vcc) zugefOhrt werden, und 
diese wlrd in ein digitales Signal umgesetzt. Das Signal an RAO entspricht der 
gewQnschten Drehzahl. Letztere wird einem Eingang 261 als PWM-Signal 262 
zugefQhrt, dessen Tastverhaltnis pwm die Drehzahlinformation enthalt. 

Ein Komparator 264 dient dazu, das PWM-Signal 262 zu verarbe'rten und auf eine 
geregelte Amplitude a zu standardisieren. Sein + Eingang ist an einen Knotenpunkt 
266 angeschlossen, der Qber einen Widerstand 268 an eine geregelte Spannung von 
+ 5 V angeschlossen ist, mit der auch der jjC 40 versorgt wird, und uber einen 
Widerstand 270 an GND. Die Widerstande 268, 270 sind so gewahlt, dass am 
Knotenpunkt 266 ein Potenzial von +2,3 V liegt. 

Der Minuseingang des Verstarkers 264 ist an einen Knotenpunkt 272 angeschlossen, 
der Ober einen Widerstand 274 mit dem Eingang 261 und Ober einen Widerstand 276 
mit GND verbunden ist. Die Widerstande 274, 276 konnen gleich groB sein. 

Der Ausgang 278 des Verstarkers 264 ist Ober einen Pullup-Widerstand 280 m'rt +5 V 
und Ober einen Widerstand 282 mit RAO verbunden. Zwischen RAO und GND liegt ein 
Kondensator 284. Die Bauteile 282 und 284 bilden zusammen einen Tiefpass. 
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Das Signal 262 wird durch den Verstarker 264 invertiert, vgl. das Signal 286 am 
Ausgang 278, welches eine konstante Amplitude a hat, und dieses Signal 286 wird 
vom Tiefpass 282, 284 zu einer Gleichspannung gegl&ttet, welche dem Eingang RAO 
zugefuhrt und dort bei jeder Abfrage in einen digitalen Wert umgesetzt wird. Da das 
Signal 286, anders als das Signal 262, eine definierte Amplitude a hat, wird sein 
TastverhSltnis in eine definierte Gleichspannung und in einen definierten digitalen 
Wert umgesetzt 

Alternativ kann das Signal am Eingang RAO auf beliebige andere Weise erzeugt 
werden, z.B. mittels eines Potentiometers. Bei diesem Prozessor entspricht die 
maximale Amplitude an RAO 5 V. Dies entspricht der internen A/D-Referenz. 

Der jjC 40 hat einen RingzShler TIMER1 sowie ein RAM und ein ROM. Zusatzlich kann 
noch ein externes RAM, EEPROM oder dgl. vorgesehen sein, wie das fur den 
Fachmann selbstverst&ndlich ist. 

Die Fig. 10 und 11 zeigen ein detailliertes Ausfuhrungsbeispiel fur die Schaltung der 
Fig. 1. Fig. 10 zeigt die Hardware zur Erkennung von Imax und Imin, sowie den 
Hallgenerator 110. Fig. 1 1 zeigt den //C 40 und die von ihm gesteuerte H-Brucke 137. 
Gleiche oder gleich wirkende Teile wie in den vorhergehenden Figuren werden mit 
denselben Bezugszeichen bezeichnet wie dort und gewQhniich nicht nochmals 
beschrieben. 

Die Ubergange von Fig. 10 zu Fig. 1 1 sind mit 290, 292 (fQr die H-BrGcke 137), 294 fOr 
das Signal HALL, 296 fur das Signal Imin und 298 fur das Signal Imax bezeichnet. 
Diese sind auch in Fig. 1 eingezeichnet. 

Fig. 10 zeigt den Hallgenerator 110, dessen Ausgangssignal mittels eines 
Komparators 300 verstarkt wird, dessen Ausgang 294 uber einen Pullup-Widerstand 
302 mit der Plusleitung 43 (+ 5 V, geregelt) verbunden ist. Die rechteckformigen 
Signale HALL werden dem Eingang RB0 des pC 40 zugefOhrt Jede Flanke dieses 
Signals bewirkt dort einen Hall-Interrupt, vgl. Fig. 16. Der Hallgenerator 1 1 0 wird uber 
einen Widerstand 304 mit Strom von der Leitung 43 versorgt. 

Der Pluseingang des Komparators 172 ist uber einen Widerstand 305 mit seinem 
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Ausgang 307, Qber einen Widerstand 306 mit dem Punkt 290, ferner mlt dem 
Minuseingang des Komparators 202, und Qber einen Kondensator 308 mit GND 
verbunden. Widerstand 306 und Kondensator 308 bilden zusammen den Tiefpass 
170 der Rg. 1 . Der Ausgang 307 ist Ober einen Widerstand 309 mit der Plusleitung 43 
verbunden. 

Ebenso ist der Pluseingang des Komparators 198 Ober einen Widerstand 309 mit 
seinem Ausgang 311, Qber einen Widerstand 310 mit dem Punkt 292, mit dem 
Pluseingang des Komparators 202, und Qber einen Kondensator 312 mit GND 
verbunden. Widerstand 310 und Kondensator 312 bilden zusammen den Tiefpass 
196 der Fig. 1. Der Ausgang 311 ist Qber einen Widerstand 314 mit der Plusleitung 43 
verbunden. 

Die Minuseingange der Komparatoren 172, 198 sind mit dem Knotenpunkt 174 
verbunden, an dem das Vergleichspotenzial Uref am Widerstand 176 liegt. 

Der Pluseingang des Komparators 202 ist Qber einen Widerstand 316 mit seinem 
Ausgang 318 verbunden, der Qber einen Widerstand 320 mit der Plusleitung 43 
verbunden ist. 

Das Signal Imin erhalt man am Ausgang 318 des Komparators 202. Es wird Qber 
einen Widerstand 297 dem Port RB7 des /jC 40 zugefGhrt. Der Ausgang 318 andert 
beim Nulldurchgang des Motorstroms sein Potenzial, wie bereits beschrieben, und die 
Schaltflanke beim Obergang bewirkt im pC 40 einen Imin-lnterrupt, vgl. nachfolgend 
Rg. 19. 

Wenn durch einen Statorstrom von z.B. 3 A der Spannungsabfall am Widerstand 134 
groBer wird als die Spannung Uref am Widerstand 176, wird der Ausgang des 
Komparators 172 hochohmig und erhalt ein hohes Potenzial. Dadurch flieBt Qber den 
Widerstand 309 und die Diode 192 ein Basisstrom zum Transistor 188 und macht 
diesen leitend, wodurch das Signal Imax am Punkt 298 niedrig wird und dadurch das 
Potenzial an den Knotenpunkten 180 und 174 reduziert. Dies bewirkt die bereits 
beschriebene Schalthysterese, d.h. die Spannung Uref wird entsprechend kleiner, so . 
dass das Signal Imax erst dann wieder hoch wird, wenn der Strom im Widerstand 134 
z.B. auf 1,6 A gesunken ist. Die Katoden der Dioden 192, 194 sind Qber einen 
gemeinsamen Widerstand 193 mit GND verbunden. 
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Wegen der Symmetrie der Anordnung gilt dassslbe, wenn der Statorstrom durch den 
Widerstand 138 den Wert 3 A Gberschreitet Auch in dlesem Fall wird der Transistor 
188 leltend, bewirkt die beschriebene Schalthysterese, und erzeugt ein niedriges 
Signal Imax am Anschluss 298, das erst wieder hoch wlrd, wenn dieser Strom z.B. auf 
1 ,6 A gesunken ist. 

Das Signal Imax wird gemaB Fig. 11 direkt den VerknOpfungsgliedern 152, 160 
zugefQhrt und spent Ober diese die oberen MOSFETs 1 14, 130. Es wird auBerdem 
Ober einen Widerstand 324 dem Eingang RB6 des jjC 40 zugefQhrt. Hierdurch werden 
beide Signals HSL und HSR auf niedrig geschaltet, so dass einer der oberen 
Transistoren 114, 130 erst dann wieder einschalten kann, wenn 

a) das Signal Imax wieder hoch geworden ist und 

b) das zugeordnete Signal HSL Oder HSR ebenfalls wieder hoch geworden ist. 

Auf diese Weise erreicht man folgendes: \ 

- Bei Erzeugung des Signals Imax, z.B. bei einem Strom von 3 A, werden die oberen 
Transistoren 114, 130 direkt uber die Hardware gesperrt, und kurz danach, 
zusatzlich, durch den yC 40. 

- Nach Ende des Signals Imax kann der jjC 40 die Kontrolle Ober die oberen 
Transistoren 1 14, 130 behalten und diese z.B. weiterhih sperren, falls die Zeit BW 
(Fig. 7 und 8) abgelaufen ist. 

GemaB Fig. 11 hat das VerknQpfungsglied 152 einen Knotenpunkt 326, der Ober 
einen Widerstand 328 mit dem Port RC0 des fjC 40 verbunden ist und von dort das 
Signal HSL fOr die Kommutierung erhalt. Femer sind mit dem Knotenpunkt 326 die 
Anoden von drei Dioden 330, 331, 332 verbunden. Die Katode der Diode 330 ist mit 
dem Port RC2 verbunden, an dem standig ein PWM-Signal PWM (20 KHZ) erzeugt 
wird, dessen Tastverhaltnis pwm durch Softwarebefehle veranderbar ist. Die Katode 
der Diode 331 ist mit dem Punkt 298 verbunden, dem das Signal Imax zugefQhrt wild. 
Die Katode der Diode 332 Ist mit der Basis des npn-Transistors 148 und uber einen 
Widerstand 334 mit GND verbunden. Der Emitter des Transistors 148 ist mit GND, sein 
Kollektor Ober einen Widerstand 336 mit dem Gate G des MOSFET 1 14 verbunden. 
Dieses ist Ober einen Widerstand 338 und einen dazu parallelen Kondensator 340 mit 
der Leitung 16 verbunden, also der Betriebsspannung des Motors 100, die man auch 
als Zwlschenkreisspannung (voltage on dc link) bezeichnet. 
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Solange die Dioden 330, 331/ nicht leitend sind und vom Port RCO ein hohes Signal 
HSL zugefuhrt wird, hat der Knotenpunkt 326 ein hohes Potenzial, und die Diode 332 
ist leitend und fuhrt dem Transistor 146 einen Basisstrom zu, so dass dieser leitet und 
Qber die WiderstSnde 338, 336 ein Strom flieBt, so dass am Gate G des Transistors 
114 ein Signal erzeugt wird, das urn einige Volt negativer ist als das Signal an seiner 
Source S, so dass der Transistor 1 14 vol! einschaltet. Der Kondensator 340 bewirkt 
eine kleine Verzdgerung der SchaltvorgSnge und verhlndert Oszillationen. 

Dabei erhalt auoh die Katode der Verriegelungsdiode 166 das Potenzial GND, so 
dass dem Gate G des MOSFET 132 kein positives Potenzial zugefuhrt werden kann, 
um diesen einzuschalten, d.h. die Transistoren 114, 132 sind gegeneinander 
verriegelt. 

Wird das Potenzial des Knotenpunkts 326 niedrig, z.B. well eine der Dioden 330, 331 
leitend oder vom Port RCO ein niedriges Signal HSL zugefQhrt wird, spent die Diode 
332, so dass der Transistor 148 keinen Basisstrom mehr erhalt und spent. Dadurch 
erhalt das Gate G des MOSFET 114 Qber den Widerstand 338 das Potenzial der 
Plusleitung 116, so dass der MOSFET 1 14 spent. Die Katode der Verriegelungsdiode 
166 erhalt hierdurch ein hohes Potenzial, so dass nunmehr der untere MOSFET 132 
eingeschaltet werden kann. 

Das Signal LSL vom Port RC6 wird Qber einen Widerstand 342 der Basis des npn- 
Transistors 140 zugefQhrt. Solange dieses Signal hoch ist oder die Katode der 
Verriegelungsdiode 166 auf einem niedrigen Potenzial liegt, liegt am Koilektor des 
Transistors 140 ein niedriges Potenzial, welches Qber einen Widerstand 346 dem 
Gate des MOSFET 132 zugefuhrt wird und diesen spent. Dieses Gate ist Qber einen 
Kondensator 348 mit GND verbunden, um die SchaltvorgSnge etwas zu verzSgern.. 

Wenn das Signal LSL am Port RC6 niedrig ist, wird der Transistor 140 gesperrt. 
Sofem das Potenzial an der Katode der Diode 166 hoch ist, erhalt man jetzt Qber den 
Widerstand 344 ein hohes Potenzial am Koilektor des Transistors 140, und dieses 
macht Qber den Widerstand 346 den MOSFET 132 leitend. Ober einen Widerstand 
350 und eine Diode 352 ist das Gate des MOSFET 132 mit der Anode der Diode 166 
verbunden, und wenn deren Katode auf GND liegt, wird ein positives Potenzial am 
Gate des MOSFET 132 sofort Qber den Widerstand 350, die Diode 352 und die Diode 
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166 nach GND entladen, so dass der MOSFET 132 sperrt. Da der Widerstand 350 
bevorzugt kleiner ist als der Widerstand 346, kann das Verhaltnis von 
Ladezeitkonstante zu Entladezeitkonstante variiert werden. Diese Konstanten sind 
auch eine Funktioh der Gate-Kapazitat und sonstiger Kapazitaten in der Schaltung. 

Die rechte Halfte der Schaltung gemaB Fig. 1 1 ist v6llig symmetrisch zur linken Halfte 
aufgebaut und wird deshalb nicht gesondert beschrieben, da der Fachmann aus def 
detaillierten Beschreibung der linken Halfte sofort versteht, wie die rechte Halfte 
arbeitet. Z.B. entspricht der Diode 352 auf der linken Halfte eine Diode 352' auf der 
rechten Halfte. Die rechte Verriegelungsdiode 168 hat die gleiche Arbeitsweise wie 
die Verriegelungsdiode 166 auf der linken Seite und verhindert, dass die MOSFETs 
130 und 136 gleichzeitig leitend sind. Das Signal HSR wird vom Port RC1 uber einen 
Widerstand 356 einem Knotenpunkt 358 im VerknOpfungsglied 160 zugefuhrt, und 
das Signal LSR wird vom Port RC7 uber einen Widerstand 360 der Basis des npn- 
Transistors 144 zugefuhrt. Am Port RC5 kann ein Signal ALARM erzeugt werden, 
wenn der Motor 100 blockiert, also an einer Drehung gehindert ist. 

Die Verriegelungsdioden 166, 168 bewirken vor allem eine Sicherung gegen 
unkontrollierbare Schaltzustande durch Stromspikes infolge EMV. Die 
Schaltvorgange (Einschalten, Ausschalten der MOSFETs) dauern stets eine gewisse 
Zeit, weil das Gate G des betreffenden Transistors geladen oder entladen werden 
muss, so dass ein perfekter Schutz nicht mdgiich ist, aber man erreicht durch diese 
einfache MaBnahme eine starke Entlastung der Transistoren in der H-Brucke 137, falls 
solche Spikes auftreten sollten. 

Bevorzugte Werte der Bauelemente in Fig. 10 und 11 



Quarz42 4 MHz 

Kondensator 44 100 nF 

Widerstand 46 100 £2 
Widerstand 50, 176, 302, 306, 310, 314, 320 10 k$2 

Kondensator 52, 308, 312, 340 1 nF 

Hallgenerator 110 HW101G 

OP-Verstarker 1 72, 1 98, 202, 300 LM2901 P 

Widerstande 134, 138 0,15 Q 

Widerstand 178 75 kft 

Widerstand 182 33 k£2 
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Widerstand 186 

Transistor 188 

Widerstand 190 

Widerstand 191 

Widerstand 193,309, 316 

Dioden 192, 194 

Widerstand 280 

Widerstand 282 

Kondensator 284 

Widerstand 297 

Widerstand 304 

MOSFETs 114, 130, 132, 136 

(Das Bauteil IRF 7379 enthalt einen P-Kanal- 

demselben Gehause.) 

Widerstand 328, 338 

Dioden 330, 331,332 

Widerstand 334, 334*. 344 

Transistoren 140, 144, 148, 154 

Widerstand 336 

Dioden 166, 168, 352, 352' 

Dioden 114', 118, 130', 132', 136' 

Widerstand 350 

Widerstand 346 

Kondensator 348 

Widerstande 342, 360 

Kondensator 126 

Kondensator 126A 

Widerstand 356 

NaturgemaB sind dies nur Beispiele, die sich 
an einer 12 V-Batterie betrieben wird. 



15k£2 
BC846B 
22kft 
0,1 kG 

1 MA 
BAV70 
3,3 kQ 
6,8 kQ 
220 nF 

2 kQ, 
1,2 kA 
IRF7379 

MOSFET und einen N-KanaJ-MOSFET in 

2,2 kQ 
BAW56S 
5,1 kQ 
BC847BS 

1,1 ka 

BAS316 
SMS2100 
100 Q. 
330 a 
4,7 nF 
2,7 kQ 
100//F, 35 V 
100 nF 
0,8 Q 

hier auf einen Motor 100 beziehen, der 



Die Software des Motors 100 

Fig. 12 erlautert in einer Obersichtsdarstellung den Ablaut der Programmschritte im 
Motor 100 abhangig von der Drehstellung des Rotors 108. Ein Elektromotor, der 
durch einen jjC 40 gesteuert wird, kann vieierlei zusatzliche Funktionen haben, je 
nach seiner Anwendung, z.B. eine Drehzahlregelung, eine Drehzahlbegrenzung, 
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eine Strombegrenzung, eine Regelung auf konstanten Strom, Anordnungen zur 
Ausgabe von Alarmsignalen, Fehlerbehandlungsroutinen, etc. 

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird die Drehzahl des Motors auf einen 
Sollwert geregelt (z.B. 3000 U/min), der seinerseits z.B. von der 
Umgebungstemperatur abhangig sein kann. Deshalb muss dieser Sotlwert fur das 
Regelungsprogramm haufig und automatisch aktualisiert warden. 

Ferner muss man fur eine Drehzahlregelung wissen, wie hoch die Drehzahl des 
Motors im Augenblick ist, z.B. 2990 U/min. Auch dieser Istwert der Drehzahl muss 
haufig und automatisch aktualisiert werden. 

Ferner muss bei einem solchen Motor ggf. die Beschleunigung berechnet werden, 
ein PWM-Signal fur den Motorstrom muss ausgegeben werden, die 
Rechenvorgange der Drehzahlregelung mussen immer wieder emeut (repetitiv) 
durchgefuhrt werden, und ggf. mQssen bestimmte Parameter von Zeit zu Zeit neu 
initialisiert werden, urn einen stabilen Lauf des Motors sicherzustellen. 

Ferner muss der /iC 40 - entsprechend den Berechnungen des Drehzahlreglers - 
den Strom zum Motor ein- und ausschalten und auch, abhangig von der 
augenblicklichen Drehstellung, die Richtung des Motorstromes umschalten. Alle 
diese Vorgange bezeichnet man im Elektromaschinenbau als Kommutierung. Diese 
sollte mit groBer Prazision erfolgen, weil ein Motor nur ruhig lauft, wenn die 
Kommutierungsbefehle sehr exakt ausgefuhrt werden. Dies bedeutet, dass das 
Programm sehr haufig prufen muss, ob ein Programmbefehl fQr die Kommutierung 
vorliegt und ausgefuhrt werden muss. 

GemaB Fig. 12 hat man deshalb direkt nach einer Flanke 370, 372 des Signals 
HALL eine groBe Rechenschleife 374 bzw. 376, in der - je nach dem Wert des 
Zahlers HALL_CNT - langere Rechenprozeduren ausgefuhrt werden, und man hat 
anschlieBend viele kurze Rechenschleifen 378, in denen nur die Kommutierung 
gepruft und ggf. gesteuert wlrd. Da diese kurzen Schleifen 378 dicht aufeinander 
folgen, ergeben sie eine hohe Auflosung, d.h. es wird z.B. alle 60 bis 100 ps gepruft, 
ob an der Kommutierung etwas geandert werden muss. 

Fig. 12 zeigt, dass z.B. direkt nach einer Flanke 370 des Signals HALL eine lange 
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Schieife 374 ausgefOhrt wlrd, in der gemaB Legende 380 der Sollwert fOr das 
Regain der Drehzahl berechnet und auch die Kommutierung OberprOft wird. 

An die groBe Schieife 374 schlieBen sich viele kurze Schleifen 378 an, in denen 
gemaB Legende 382 nur die Kommutierung geprOft und ggf. verandert wird. 

Auf eine Flanke 372 des Signals HALL folgt bei diesem Beispiel eine lange Schieife 
376, in der gemaB Legende 384 folgende Rechenschritte ausgefOhrt werden: 

• Istwertberechnung 

• Berechnung der Beschleunigung 

• Drehzahlregelung 

• Berechnung des Tastverhaitnisses pwm des Signals PWM 

• Reinitialisierung bestimmter Register 

• Kommutierung. 

Auf diese lange Schieife 376 folgen wieder die kurzen Schleifen 378 fGr die 
Oberwachung und Steuerung der Kommutierung. 

Bei der nachsten Flanke des Signals HALL folgt wieder eine lange Schieife 374 der 
bereits beschriebenen Art, d.h. bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wiederholen sich 
nach 360° el. die Vorgange. 

Fig. 13 zeigt das zugehdrige Flussdiagramm, welches in einer groben Ubersicht 
den prinzipiellen Ablauf der soeben beschriebenen Schleifen zeigt. 

Ganz oben in Fig. 13 sind bei 390 die Interrupts dargestellt, welche nachfolgend bef 
den Fig. 14 bis 20 naher beschrieben werden und welche bei ihrem Auftreten den 
normalen Programmablauf unterbrechen, was durch die Pfeile 392 symbolisiert 1st 

Belm Einschalten des Motors 100 erfolgt in der ublichen Weise im Schritt S394 eine 
Initialisierung des jjC 40. Hier wlrd insbesondere ein Rag STARTUP auf 1 gesetzt, 
welches anzeigt, dass als erstes die Programmschritte fur den Hochlauf des Motors 
100 ausgefOhrt werden mussen. Diese unterscheiden sich von den 
Programmschritlen, die im Bereich der Nenndrehzahl des Motors ausgefOhrt 
werden. 
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AnschlieBend folgt in S396 die Steuerung der Kommutlerung, die bei den Fig. 23 
bis 26 naher erliutert ist. Diese Steuerung 1st sehr zeitkritisch und steht deshalb am 
Anfang des Russdiagramms in einer kurzen Schleife 382. 

AnschlieBend wird in S398 geprOft, ob das Flag NEW_HALL anzeigt, dass seit der 
letzten Flanke des Signals HALL bereits eine groBe Schleife 374 Oder 376 
durchlaufen wurde. 

Falls dieses Flag noch den Wert 1 hat, geht das Programm zu S400 und setzt dort 
dieses Flag auf 0. AnschlieBend pruft es in S402, ob HALL_CNT entweder gleich 0 
oder gleich 2 ist ist. (Die Variable HALL_CNT wird in Fig. 16 in S454 erzeugt. Diese 
Variable entspricht bestimmten Rotorstellungen, die beim Einschalten des Motors 
durch Zufall festgelegt werden, z.B. 0° el. und 360° el., oder 180° el. und 540° el.) 
Falls Ja, geht das Programm in die lange Schleife 374 und fuhrt bei S404 die 
Berechnung des Sollwerts t_s durch, der bei diesem Ausfuhrungsbeispiel aus dem 
analogen Signal am Eingang RAO berechnet wird, vgl. Fig. 9. 

Ist in S402 die Antwort Nein, so geht das Programm in die lange Schleife 376 und 
dort zu den Schritten S406 und S408, wo der Istwert tJHALL und die 
Beschleunigung (Fig. 29) berechnet werden. Fur die Erfassung des Istwerts geht 
man dabei wie folgt vor: 

• Unterhalb von 2000 U/min wird die Zeit t_HALL zwischen zwei benachbarten 
Flanken 370, 372 oder 372 und 370 des Signals HALL gemessen, also die Zeit 
fur eine Umdrehung von 180° el. 

• Oberhalb von 2000 U/min wird die Zeit zwischen einer ersten und einer vierten 
Flanke des Signals HALL gemessen, was beim verwendeten vierpoligen Rotor 
108 einer vollen Umdrehung von 360° mech. = 720° el. entspricht. Man misst 
also die Zeit fur eine voile Umdrehung und teilt diese durch 4, um t_HALL zu 
erhalten. 

Diese Vorgange werden anhand von Fig. 27 und 28 naher erlautert. 

Auf S408 folgt S410, wo die Rechenvorgange des Drehzahlreglers RGL ausgefuhrt 
werden, die in Fig. 30 naher erl&utert sind. 

Im anschlieBenden S412 wird das Tastverhaitnis pwm des PWM-Signals berechnet 
und am Ausgang RC2 eingestellt, vgl. hierzu Fig. 31 . 
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Darauf folgt S414, wb bestimmte Register neu eingestellt werden. Das sind Register, 
deren Wert bekannt ist und sich nicht Sndert, z.B. Register fur die Drehrichtung oder 
fur die Konfiguration eines Komparators. Diese Register konnten durch starke EMV- 
Storungen ihren Inhalt verlieren. Durch die Initialisierung wird dieser Inhalt wieder 
hergestellt. Dies geschieht beim AusfQhrungsbeispiel zweimal pro Umdrehung des 
Rotors. 

AnschlieBend an die Programmschritte S404 oder S414 geht das Programm in 
einer Endlosschleife 416 zuruck zum Schritt S396. Da im Schritt S400 das Rag 
"NEW^HALL" auf "0" umgeschaltet wurde, was bedeutet, dass eine der groBen 
Schleifen 374, 376 durchlaufen worden ist, iautet anschlieBend die Antwort in S398 
Nein, und es wird nur noch die kurze Schleife 382 durchlaufen, die wenige //s 
dauert 

Das Flag NEWJHALL wird bei der nachsten Hallflanke 370 oder 372 wShrend des 
HALL-lnterrupts wieder auf "V umgeschaltet, vgl. S452 in Rg. 16, so dass dann 
erneut eine der groBen Schleifen 374 oder 376 einmal durchlaufen wird, je nach 
dem augenblicklichen Wert der Variablen HALL_CNT. 

Wenn der Motor 100 einen Rotor 108 mit vier Polen hat und mit 3000 U/min = 50 U/s 
rotiert, werden Sollwert und Istwert pro Sekunde 100 mal aktualisiert, was eine 
hochwertige Drehzahlregelung ermoglicht. 

Fig. 14 zeigt den Interrupt-Handler S420, welcher die Interrupts 390 (Fig. 13) 
bearbeitet. Der hier verwendete Prozessor hat einen Interrupt-Handler, der bei einem 
beliebigen Interrupt aktiviert wird, feststellt, urn welchen Interrupt es sich handelt, und 
dann die notwendige Routine zur Bearbeitung dieses Interrupts ausfuhrt. Vor der 
Bearbeitung etnes Interrupts wird also durch S420 die Quelle des Interrupts ermittelt, 
z.B. das Auftreten des Signals Imin oder eine Anderung im Pegel des Signals HALL. 

Der Interrupt-Handler S420 beginnt in S422 mit einer Abfrage, ob ein Interrupt des 
Ringzahlers TIMER1 im //C 40 vorliegt. Falls dies der Fall ist, wird bei S424 die 
entsprechende Routine ausgef uhrt. Diese gehort zur Standard-Software des //C 40. 
Falls kein Interrupt des Ringzahlers vorliegt, wird in S426 abgefragt, ob ein 
Hallinterrupt HALLJNT vorliegt. Falls dies der Fall ist, wird bei S428 die 
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entsprechende Routine ausgefuhrt. Diese 1st in Fig. 16 dargestellt. 

Falls in S426 die Antwort Nein ist, wird in S430 geprQft, ob ein Imax-lnterrupt vorliegt. 
Falls Ja, wird bei S432 die Imax-lnterruptroutine ausgefuhrt, die in Fig. 17 dargestellt 
Ist. 

Falls in S430 die Antwort Nein lautet, wird in S434 gepruft, ob ein Imin-lnterrupt 
vorliegt. Falls Ja, wird in S436 die Imin-lnterruptroutlne ausgefOhrt, die in Fig. 19 
dargestellt ist. 

Falls die Antwort in S434 Nein lautet, wird in S438 gepruft, ob ein TIMEOUT-lnterrupt 
vorliegt. Die TIMEOUT-Funktion wurde bereits weiter oben bei Fig. 6, 242 
beschrieben. Falls ein solcher Interrupt vorliegt, wird bei S440 die TIMEOUT- 
Interruptroutine ausgefuhrt, die in Fig. 20 dargestellt ist 

Der Interrupt-Handler S420 ist jetzt an seinem Ende angelangt. Falls jedoch auch in 
S438 die Antwort Nein lauten sollte, muss ein Fehler vorliegen, und das Prograrnm 
geht dann zum Schritt S442, wo eine entsprechende Fehlerbehandlung stattfindet, die 
\rnpC 40 implementiert sein kann. 

. / * 

Fig. 15 dient zur Er&uterung der in Rg. 16 dargestellten Routine fur die Bearbeitung 
eines Hall-Interrupts. 

Fig. 15a zeigt das Signal PWM am Port RC2 des //C 40. Dieses Signal wird 
kpntinuiertich erzeugt und hat z.B. eine Frequenz von 20 kHz. Sein Tastverhaltnis 
pwm ist programmgesteuert einstellbar, vgl. Rg. 21 und 22. 

Fig. 15b zeigt das Signal HALL. Dieses hat ansteigende Flanken 370 beim Obergang 
von Low nach High, und es hat abfallende Flanken 372 beim Obergang von High 
nach Low. 

Die Zeitpunkte t1 , t2 etc., an denen die Flanken auftreten, werden vom Ringzahler 
TIMER1 gemessen und in einer temporaren Variablen t_TEMP gespeichert. Wie Rg. 
15 zeigt, regieren die ansteigenden Flanken 370 die Einschaltung der Transistoren 
HSL 114 und LSR 136, also des Stromes h (Fig. 1). Analog regieren die abfallenden 
Flanken 372 die Einschaltung der Transistoren HSR 130 und LSL 132, also des 
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Stromes \2 (Rg. 1). Deshalb muss die Routine fur den Hall-Interrupt unterscheiden 
zwischen ansteigenden Flanken 370 und abfalienden Flanken 372. 

Die Dauer t_HALL zwischen zwei Flanken ergibt sich als 

tJHALL = t2 - 11 ...(2). 

Diese Zeitdauer ist ein MaB fur die augenblickllche Drehzahl des Rotors 108 und 
entspricht der Zeit, die dieser fQr eine Drehung von 180° el. bendtigt. 
Selbstverstandlich kann diese Zeit auf vielerlei Artep gemessen werden, z.B. auch 
durch das sogenarinte Sensorless-Prinzip, durch optische Geber, durch 
magnetoresistive Geber, etc. Bevorzugt misst man, sobald die Drehzahl hoch genug 
ist, die Zeit fur einen groBeren Drehwinkel, insbesondere fur eine voile Umdrehung 
des Rotors 108, was beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 einem Drehwinkel von 
720° el. entspricht. Diese Messung wird nachfolgend erlSutert 

Rg. 15c und 15d zeigen stark schematisiert die Signale fur die Steuerung der H- 
BrOcke 137. Fig. 15c zeigt die Signale HSR, LSL fur die Steuerung der Transistoren 
130 und 132, also fur die Einschaltung des Stromes i2. Fig. 15d zeigt die Signale HSL, 
LSR fur die Steuerung der Transistoren 1 14 und 136, also fur die Einschaltung des 
Stromes i1. 

Der Beginn eines Impulses 444 der Fig. 15c wird berechnet ab der abfalienden Flanke 
372 des Signals HALL, was durch den Pfeil 445 symbolisiert wird, und der Beginn 
elnes Impulses 446 der Fig. 15d wird berechnet ab der ansteigenden Ranke 370 der 
Signale HALL, wie durch den Pfeil 447 symbolisiert. (Die Berechnung erfolgt In Fig. 
30, S673). Die Flanken 370, 372 von HALL entsprechen vorgegebenen 
Drehstellungen des Rotors 108, vgl. Rg. 26A, wo der abfalienden Flanke 601 eine 
Drehstellung von 0° el., der ansteigenden Flanke 603 eine Drehstellung von 180° el. 
zugeordnet ist, etc. Bei der Berechnung von Kommutierungsvorgangen sind dies die 
einzigen Drehstellungen, die exakt bekannt sind, und deshalb beziehen sich die 
Berechnungen auf diese "Fixpunkte". 

Unter der Voraussetzung, dass die Steuersignale 444, 446 symmetrisch zu den 
Impulsen des Signals HALL liegen, ergibt sich fQr den Zeitpunkt t3, an dem ein Signal 
446 beginnt, der Wert 
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t3 = t1 + L.HALL + (t_HALL - BW)/2 ... (3) 

Dabei bedeutet 

BW = Blockiange der Signalo 444, 446. Diese Blockiange wird durch den 
Drehzahlregler RGL berechnet, der nachfolgend bei Fig. 30 beschrieben wird. 

Analog ergibt sich fQr den Zeitpunkt t4, an dem das Steuersignal 444 beginnen soil, 
der Wert 

t4 = t2 + t_HALL + (t_HALL - BW)/2 ... (4) 

Zu beachten ist, dass z.B. der Zeitpunkt t3 nicht ab dem Zeitpunkt t2 (direkt 
vorhergehende Flanke 372 des Signals HALL) berechnet wird, der am dichtesten bei 
t3 liegt, sondem ab einem fruheren Zeitpunkt t1 , namlich ab der vorvorhergehenden 
Flanke 370. Der Grund ist, dass dann, wenn BW = t_HALL ist, der Zeitpunkt t2 mit dem 
Zeitpunkt t3 zusammenfallen wOrde, was nicht geht, da zwischen t2 und t3 
Rechenschritte ausgefuhrt werden mussen. 

Sofern eine sogenannte ZGndwinkelverschiebung, z.B. urn einen festen Wert VZ, 
verwendet wird, andern sich die obigen Formeln wie folgt: 
t3' = t1 + t_HALL + ((L.HALL - BW)/2) - VZ ... (3a) 

t4' = t2 + t_HALL + ((t_HALL-BW)/2)-VZ ...(4a). 
In diesem Fall liegen die Zeitpunkte t3 und t4 urn die Gr613e VZ weiter links, wie in Fig. 
15d fQr t3' angedeutet, was eine etwas fruhere Einschaltung der StrSme h und i2 
bedeutet und eine Verbesserung des Wirkungsgrades bewirken kann. Man erkennt 
auch, dass t3' in diesem Fall zeitlich vor t2 liegt, was nur moglich ist, weil Bezugszeit 
RefTime fpr die Berechnung von t3' nicht der Zeitpunkt t2 ist, also die fallende Ranke 
372, sondem der Zeitpunkt t1 , also die ansteigende Hallflanke 370, wie durch den 
Pfeil 447 symbolisch dargestellt. VZ ist gewohnlich eine Konstante, kann aber auch 
eine drehzahlabhangige Funktion sein oder durch separate, nicht dargestelrte 
Programmteile standig optimiert werden. 

Fig. 16 zeigt die Routine S428, die an einer Flanke 370, 372 (Fig. 15) bei einem 
HALL-lnterrupt ausgeldst wird. Eih solcher wird erzeugt, wenn sich das Signal am 
Eingang RBO von 0 nach 1 oder von 1 nach 0 andert, d.h. der Eingang RBO ist 
flankensensitiv und bewirkt beim Auftreten elner Flanke 370 oder 372 einen Interrupt. 
Die Routine unterscheidet eine ansteigende Flanke 370 von einer abfallenden Flanke 
372, was fOr die nachfolgende Verarbeitung wichtig ist. 
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lm Schritt S451 wird der Zeitpunkt, zu dem der Interrupt aufgetreten ist, in einem 
temporflren Spelcher tJTEMP gespeichert Dieser Zeitpunkt wird mittels des bereits 
erwahnten Ringzahlers TIMER1 im 40 gemessen. 

Im Schritt S452 wird das Rag NEW_HALL (Fig. 13) auf 1 gesetzt ais Signal dafQr, 
dass anschlieBend eine der groSen Schleifen 374 oder 376 (Fig. 12) ausgefuhrt 
werden muss. 

Im Schritt S454 wird der HallzShler HALLjCNT auf den Wert (HALL_CNT+1) MOD 4 
gesetzt, also urn 1 heraufgezahft und der Operation modulo 4 unterworfen. Die 
Berechnung mit modulo bewirkt eine Anzeige des Rests. Z.B. ist 4 mod 4 = 0, da 4 
ganzzahlig und ohne Rest (remainder) durch 4 teilbar ist Dagegen ist 5 mod 4 = 1, da 
sich hierbei der Rest 1 ergibt. Ebenso ist 6 mod 4 = 2, da sich hierbei der Rest 2 ergibt, 
7 mod 4 ist 3, und 8 mod 4 = 0. Deshalb ergibt sich im Betriebin S454 fOr HALLJCNT 
fortlaufend die Zahlenfolge 0, 1 , 2, 3, 0, 1 , 2, 3, 0, etc. 

Im Schritt S456 wird abgefragt, ob HALL = HIGH ist. GemaB Fig. 12a) bedeutet dies, 
dass sich der Rotor 108 in einer Winkelstellung zwischen 0° el. und 180° el. befindet 

Falls HALL nicht hoch ist, wird gemaB S458 die Referenzvariable (BezugsgroBe) fur 
die Steuerung des oberen rechten Transistors HSR 130 und des unteren linken 
Transistors LSL 132 durch die im temporaren Speicher tJTEMP gespeicherte Zeit 
ersetzt. Im anschlie&enden Schritt S460 wird die Interrupt-Empfindlichkeit so 
eingestellt, dass der Port RB0 fur den nachsten HALL-lnterrupt auf einen Wechsel von 
LOW nach HIGH sensibilisiert wird. 

Bei S462 wird gepruft, ob das Flag COMMUT_ON den Wert 0 hat. Dieses Flag wird in 
der Routine COMMUT (Fig. 23) im Schritt S718 gesetzt, sobald die Wicklung Strom 
erhSIt, und es wird am Ende der Kommutierung in Fig. 24 oder 25 auf Null gesetzt, vg). 
dort S764, S812 und S842. Falls die Antwort Nein lautet, bedeutet dies, dass zum 
Zeitpunkt des Hallwechsels von High nach Low noch ein Strom i2 flieSt. 

Hierzu wird auf Fig. 15 Bezug genommen. Dort findet ein Hallwechsel 372 von High 
nach Low zum Zeitpunkt t2 statt. Dort musste der Transistor HSR 130 bereits 
abgeschaltet sein, damit kein Strom i2 mehr flieBt, und da HSR noch leitend ist, muss i2 
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in einer "Not-Abschaltung" abgeschaltet werden. Dazu wird im Schritt S464 HSR 130 
abgeschaltet, und im anschlieBenden Schritt S466 werden beide unteren Transistoren 
LSL 132 und LSR 136 eingeschaltet, damit der Strom fe durch die Transistoren 132, 
136 und Messwiderstande 134, 138 rasch abklingen kann und dabei ein Drehmoment 
erzeugt. (Wenn der Strom 12 durch Null geht, wird ein Imin-lnterrupt gemaB Rg, 19 
ausgeldst, der die Abschaltung beendet) AnschlieBend geht das Programm zum 
Schritt S468, wo nun festgehalten wird, dass die Abschaltprozedur des Stromes 
eingeleitet ist (COMMUT_ON := 0), was gemaB Rg. 23, S702 Voraussetzung fQr die 
Einschaltung des Stromes ii ist 

Falls im Schritt S462 festgestellt wird, dass der Strom te bereits abgeschaltet wurde, 
geht das Programm dlrekt zum Schritt S468. 

Falls im Schritt S456 festgestellt wird, dass das Signal HALL hoch ist, d.h. dass es sich 
in Fig. 15 urn eine der ansteigenden Flanken 370 handelt, geht das Programm zum 
Schritt S470, und dort wird als Referenzvariable fQr die Steuerung der Transistoren 
HSL 1 14 und LSR 136 die im temporaren Speicher LJEMP gespeicherte Zeit 
ubemommen, d.h. bestimmte Zeiten werden jetzt ab dteser Variablen gemessen und 
berechnet. AnschlieBend wird in S472 die Interrupt-Ernpfindlichkeit so eingestellt, 
dass der Port RB0 fur den nachsten HALL-lnterrupt auf einen Wechsel von HIGH nach 
LOW sensibilisiert wird, also auf eine abfallende Flanke. 

Im anschlieBenden Schritt S474 wird geprOft, ob ob das Rag COMMUT_ON den Wert 
0 hat. Dieses Flag wird in der Routine COMMUT (Rg. 23) im Schritt S718 auf 1 
gesetzt, sobald die Wicklung Strom erh&lt, und es wird am Ende der Kommutierung in 
Rg. 24 Oder 25 auf Null gesetzt, vgh dort S764, S812 und S842. Falls die Antwort Nein 
lautet, weil bei diesem Hallwechsel noch ein Strom h flieBt, muss dieser in einer °Not- 
Abschaltung* abgeschaltet werden, und dazu wird im Schritt S476 der Strom 11 
abgeschaltet, indem man den oberen Transistor HSL 114 abschaltet, und in S478 
werden beide unteren Transistoren LSL 132 und LSR 136 eingeschaltet, damit der 
Strom it durch die Komponenten 132, 134, 136, 138 rasch abklingen kann und dabel 
ein Drehmoment auf den Rotor 108 erzeugt. (Wenn der Strom ii durch Null geht, wird 
die Abschaltprozedur beendet, z.B. durch den Imin-lnterrupt der Fig, 19.) Es folgt 
S468, wo COMMUT_ON auf 0 gesetzt wird, urn anzuzelgen, dass die 
Abschaltprozedur fQr h eingeleitet ist. Falls die Antwort in S474 Ja lautet, geht das 
Programm direkt zum Schritt S468. 



WO02/054S7S 



37 



PCT/EP01/15339 



AnschlieBend an S468 wird in S480 geprOft, ob das Flag STARTUP (Fig. 13, S394) 
den Wert 1 hat. Dies bedeutet, dass entweder noch gar kein Wert fur die tatsachliche 
Drehzahl voriiegt, Oder dass die tatsachliche Drehzahl unter 1000 U/min liegt. Falls 
dieses Rag nicht gesetzt ist, springt das Programm direkt zum Ende S493 der Routine 
S428. 

Falls bei S480 die Antwort Ja ist, geht das Programm zum Schritt S482 und prQft dort, 
ob t_HALL Weiner als ein Wert L_HALL_min ist (vgl. Gleichung (7)), welcher z.B. einer 
Drehzahl von 1000 U/min entspricht, d.h. es wird geprOft, ob die Drehzahl 1000 U/min 
Oberschritten wurde. Falls Neln, geht das Programm zu S493. 

Falls 1000 U/min Qberschritten wurden, wird in S486 das Rag STARTUP auf Null 
gesetzt. AnschlieBend wird in S488 geprOft, ob das Signal HALL hoch ist. Falls Neln, 
wird in S490 in der prognostischen Variablen NEXT_COMM festgelegt, dass der 
nachste Stromblock ein Stromblock 446 (Rg. 15) sein wird, d.h. dass bei ihm HSL 114 
und LSR 136 eingeschaitet werden mussen. Ist in S488 die Antwort Ja, so wird bei 
S492 festgelegt, dass der nachste Stromblock ein Stromblock 444 (Fig. 15) sein wird, 
d.h. dass bei ihm HSR 130 und LSL 132 eingeschaitet werden mussen. Nach S490 
oder S492 geht das Programm zu S493 und beendet die Routine S428. Die Werte fOr 
NEXT_COMMUT werden in Rg. 24, S752 und Fig. 25, S806 abgefnagt und 
ermoglichen den Ubergang zur Kommutierung bei haheren Drehzahlen. 

Fig. 17 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform fOr die Routine S428 zur Bearbeitung 
eines Imax-lnterrupts S428. Die Funktion dieser Routine wird anschlieBend anhand 
von Fig. 18 erlautert. 

Bei S500 wird geprOft, ob in der Routine COMMUT__CTRL (Rg. 25) das Flag 
lmax_CTRL_ON auf 1 gesetzt wurde. Hierdurch wird erreicht, dass die Routine S428 
durch das Signal Imax nur ausgeldst werden kann, wenn in der Wickiung 102 ein 
Strom fiieBt, nicht aber durch Storsignale bei stromloser Wickiung. Falls die Antwort 
bei S500 Ja lautet, wird in S501 geprOft, ob der Imaxjnterrupt bei der Obergrenze (3 
A) oder der Untergrenze (1,6 A) erzeugt wurde. Bei einem Interrupt an der Obergrenze 
des Stromes geht das Signal Imax von High nach Low, weil der Transistor 188 (Fig. 1) 
leitend wird, und der Strom zur Statorwicklung 102 ist bereits durch das low-aktive 
Signal Imax Qber die Hardware abgeschaltet worden, indem beide oberen 
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Transistoren 114 und 130 gesperrl wurden. Dies wurde bereits bei Fig. 1 beschrieben. 
Redundant werden zusatzlich, wenn die Antwort bei S501 Ja lautet, in S502 die 
Signale HSL_OUT und HSR_OUT fur die oberen Transistoren 114 und 130 auf Null 
gesetzt, um eine Kontrolle uber diese beiden Transistoren auch mlttels Software zu 
erhalten, d.h. diese kdnnen erst wieder eingeschaltet werden, wenn die Software das 
gestattet. Wenn bei S500 die Antwort Nein ist, gent die Routine direkt zu ihrem Ende, 
also S522. Auch wenn der Interrupt an der Untergrenze (1,6 A) des Stromes erzeugt 
wurde (S501: Nein), geht die Routine direkt zu S522. 

Bei S504 schlieBt sich an S502 eine Wartezeit von 30 an. Wahrend dieser Zeit 
flieBt der Strom im unteren Teil der BrOcke 137 z.B. uber den leitenden Transistor 136 
und die Freilaufdiode 132', Oder umgekehrt uber den leitenden Transistor 132 und die 
Freilaufdiode 136'. 

AnschlieBend werden bei S506 beide unteren Transistoren LSL 132 und LSR 136 
eingeschaltet, so dass der Strom in der Wicklung 102 uber die Komponenten 132, 
134, 136, 138 abklingen kann, wobei er ein Drehmoment auf den Rotor 108 erzeugt. 

Bel S508 folgt die Routine DEC*(pwm), die in Fig. 22 dargestellt ist und bei der das 
Tastverhaltnis pwm des Signals PWM um eine Stufe reduziert wird, damit der Strom 
dunch die Wicklung 102 abnimmt urtd nicht mehr die Obergrenze, hier 3 A, erreicht 
Dadurch wird adaptiv vermieden, dass der Motor unndtig mit Strombegrenzung 
arbeitet, und der reduzierte Strom wird durch VergroBerung des Wertes BW (im Regler 
RGL) ausgeglichen. 

AnschlieBend wird im Schritt S510 z.B. 200 jjs> gewartet, damit der Strom in der 
Wicklung 102 genugend Zeit hat, abzuklingen. Bei S511 wird geprflft, ob die Variable 
fur die nachsten einzuschaltenden Transistoren HSL/LSR lautet. Falls ja, bleibt in 
S512 der Transistor LSR 136 leitend und der Transistor LSL 132 wird ausgeschaltet, 
so dass der Kurzschlussstrom jetzt uber den Transistor 136 und die Freilaufdiode 132' 
flieBt AnschlieBend hieran wird in S512 z.B. 30 fjs gewartet, und dann wird der obere 
Transistor HSL 114 wieder einschaltbereit gemacht, d.h. dieser kann durch die 
Hardware eingeschaltet werden, wenn das Signal Imax hoch wird. In Fig. 17 ist dies 
bei 513 durch "Hardware: ON" symbolisch angedeutet. Die Einschaltung erfolgt also 
nicht durch den Befehl HSL_OUT := 1, sondern erst durch eine logische Verknupfung 
dieses Signals mit der Anderung des Signals Imax bei Unterschreiten von 1,6 A. Bei 
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der Unterschreitung von 1,6 A erhalt der Motor also sofort wieder Energie aus dem 
Gleichstromnetz 121, und ii steigt wieder an. 

Falls in S511 die Antwort Nein lautet, wird in S614 der Transistor LSR 136 gesperrt, 
und der Transistor LSL 134 bleibt eingeschaltet, vgl. S506, so dass der 
Kurzschlussstrom uber den Transistor 134 und die Freilaufdiode 136' flieBt. 
AnschlieSend wird 30/js gewartet, und dann wird der obere Transistor HSR 130 
wieder einschaltbereit gemacht, d.h. dieser kann jetzt durch die Hardware 
eingeschaltet werden, wie bei 513 angedeutet, sobald das Signal Imax wider hoch 
wird, also bei einem Strom unterhalb 1,6 A. Die Einschaltung erfolgt auch hier nicht 
durch das Signal HSR_OUT := 1, sondern erst durch die Anderung des Signals Imax 
bei 1,6 A, Oder anders gesagt Durch eine konjunktive VerknQpfung des Signals 
HSR_OUT := 1 mlt dem Signal Imax = 1. Nach der Unterschreitung von 1 ,6 A erhalt 
der Motor 100 also wieder Strom aus dem Gleichstromnetz 121, und der Strom i2 
steigt wieder an. 

AnschlieBend an S512 oder S614 geht die Routine S428 zu S522 und ist dort zu 
Ende. 

Es ist hier darauf hinzuweisen, dass die Signale HSL_OUT, HSRJDUT etc so lange 
gespeichert bleiben, bis am betreffenden Ausgang des jjC 40 ein anderes Signal 
erzeugt wird. Z.B. bleibt im Anschluss an S502 das Signal HSL_OUT so lange auf 0, 
bis es in S512 auf 1 umgeschaltet wird, und es bleibt im Anschluss an S512 so lange 
auf 1 , bis es irgendwann wieder auf 0 umgeschaltet wird. 

Fig. 18 erlautert die Wirkungsweise der Routine gemaB Fig. 17. In Fig. 18 1st fOr die 
obere Stromschwelle der Wert 3 A eingetragen, und fur die untere Stromschwelle der 
Wert 1,6 A, urn die Verstandlichkeit zu erhdhen. Selbstverstandlich kdnnen diese 
Zahlenwerte je nach Motor verschieden sein. 

Bei t30 wird der Strom i1 eingeschaltet, indem die Transistoren 1 14 und 136 
eingeschaltet werden. Bei t31 erreicht i1 den zulassigen Maximalwert von 3 A, und 
durch die Anderung des Signals Imax auf Low wird der Transistor 114 sofort uber die 
Hardware abgeschaltet. Gieichzeitig lauft ab 131 die Routine S428 gemaB Fig. 17. 
Diese schaltet durch S50B bei t32 zusatzlich den unteren Transistor 132 ein, so dass 
die WicWung 102 im Kurzschluss betrieben wird. Dies geht wahrend 200 //s bis t33. 
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Dort wird der Transistor 132 wieder abgeschaltet, so dass nur noch der Transistor 136 
leitet, und die Software-Abschaltung des oberen Transistors 114 wird durch die 
Schritte S516 und S518 aufgehoben. Jedoch leitet der obere Transistor 114 erst 
wieder ab t34, n&mlich dem Erreichen der unteren Stromschwelle 1,6 A, woduroh das 
Signal Imax wieder hoch wird, so dass der Strom i1 eingeschaltet wird und wieder 
ansteigt. Bei t35 erreicht er erneut den Wert 3 A, und der Transistor 1 14 wird emeut 
durch die Hardware abgeschaltet, die Routine S428 wird emeut gestartet, und der 
beschriebene Vorgang wiederholt sich. 

Bei t36 wird der Transistor 114 erneut durch die Hardware eingeschaltet, und bei t37 
wird der Abschaltbefehl wirksam, weil die Zeitdauer BW des Stromblocks abgelaufen 
ist. 

An sich hatte der Strom i1 bereits an der Stelle 2 abgeschaltet werden mfissen, an der 
die Zeit BW abgelaufen ist, doch kann der Abschaltbefehl nur in den Bereichen 
wirksam werden, die in Fig. 18 grau hinterlegt sind, in diesem Fall also erst zum 
Zeitpunkt t37* wodurch sich die Ausschaltung geringfOgig verzSgert. 

Zum Zeitpunkt t38 geht der Strom i1 durch Null, und deshalb wird dort der Imin- 
Interrupt S436 erzeugt, der nachfolgend beschrieben wird. 

Etwas nachteilig bei Fig. 17 und 18 ist, dass z.B. zwischen den Ze'rtpunkten t33 und 
t34 erhohte Verluste entstehen, denn dort flieBt h durch die Freilaufdiode 132', weil 
der Transistor 132 nicht mehr leitend ist Nachfolgend wird auch noch eine Variante 
beschrieben, die sich besonders fOr langsame Motoren eignet und mlt der diese 
Verluste weiter reduziert werden konnen. Die Losung gemaB Fig. 17 und 18 stellt 
nach derzeitiger Erkenntnis das Optimum fOr schnelllaufende Motoren dar, weil bei 
diesen die StromSnderungen auBerordentlich rasch ablaufen und deshalb die 
Rechenzeiten im /jC 40 zu lang sind im Vergleich zu den Zeiten, in denen diese 
StromSnderungen stattfinden. Mit schnelleren Prozessoren w§ren vermutlich noch 
bessere L&sungen moglich, doch sind diese heute fur Motoren noch zu teuer. 

Fig. 19 zeigt den Ablaut der Serviceroutine 436 fur die Bearbeitung eines Imin- 
Interrupts. 

Bei S530 wird abgefragt, ob das Flag IminJNTJDN = 1 Ist. Dieses Flag wird gesetzt in 



WO 02/054578 



41 



PCT/EP01/15339 



der Routine COMMUT_CTRL Fig. 25, S824. Wenn ein TIMEOUT-lnterrupt (Rg. 20) 
direkt vorausgegangen ist, hat dieses Rag den Wert 0 r und das Programm geht dann 
direkt zum Ende, also zu S532 dieser Routine. 

Falls bei S530 die Antwort Ja ist, wird in S534 das Flag TIMEOUTJNTJDN auf 0 
gesetzt, damit ein nachfolgender TIMEOUTJnterrupt nicht mehr bearbeitet wird, und 
anschlieBend werden bei S536 alle vier Transistoren 114, 130, 132, 136 gesperrt, 
weil die Wicklung 102 im wesentlichen stromlos ist und in ihr keine induktive Energie 
gespeichert ist (Diese wurde in kinetische Energie des Rotors 108 umgesetzt.) 

AnschlieBend wird bei S538 das Flag BlockEndJDONE auf 1 gesetzt, das in Rg. 24 
w&hrend der Routine COMMUTJMORMAL in S762 abgefragt wird und dazu dient, die 
nachste Kommutierung vorzubereiten, und bei S539 wird IminJNTJDN auf 0 gesetzt, 
weit die Routine abgearbeitet ist. 

Fig. 20 zeigt den Ablauf der Serviceroutine S440 fur die Bearbeitung eines 
TIMEOUT-lnterrupts. 

Bei S540 wird abgefragt, ob das Rag TIMEOUTJNT_ON den Wert 1 hat. Wenn ein 
Imin-lnterrupt (Fig. 19) vorausgegangen ist, hat dieses Flag den Wert 0, und die 
Routine geht in diesem Fall direkt zu ihrern Ende S542. 

Falls bei S540 die Antwort Ja lautet, geht die Routine zum Schritt S544 und setzt dort 
das Flag lminJNT_ON auf 0, damit ein nachfolgender Imin-lnterrupt nicht mehr 
bearbeitet wird, vgl. S530 in Fig. 19. 

Im anschlieBenden Schritt S546 werden alle vier Transistoren 114, 130, 132, 136 
gesperrt, weil der Strom in der Wicklung 102 bei Ablauf von TIMEOUT einen niedrigen 
Wert hat und folglich in der Wicklung 102 keine groBe induktive Energie mehr 
gespeichert ist. Dadurch wird die Wicklung 102 stromlos geschaltet. 

AnschlieBend wird bei S548 das Flag BlockEnd_DONE auf 1 gesetzt, das in Fig. 24 
wShrend der Routine COMMUT_NORMAL in S762 abgefragt wird, und in S549 wird 
TIMEOUT J NT auf 0 gesetzt, weil der Interrupt abgearbeitet ist 

Fig. 21 zeigt die Routine INC*(PWM) S554 zur Erhohung des TastverhSltnisses pwm 
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des Signals PWM am Ausgang RC7 des juC 40. Bei S556 wird der Wert im PWM- 
Reglster urn 1 erhSht, was etwa elner ErhShung des Tastverhaltnfsses um 1 % 
entspricht. . ; > 

Im Schritt S558 wird geprOft, ob pwm durch die Erhflhung gr6Ber als 100 % gewordon 
ist. Falls Ja f geht das Programm zu S560, wo In diesem Fall pwm auf 100 % gesetzt 
wird, was bedeutet, dass der Strom ii oder \z voll eingeschaltet wird. 

Falls bei S558 die Antwort Nein lautet, geht die Routine zu ihrem Ende S562, ebenso 
im Anschluss an S560. 

Fig. 22 zelgt die Routine DEC*(PWM) S564 zur Reduzierung des Tastverhaitnisses 
pwm. Bei S540 wird die GrdBe pwm um 1 erhoht, was etwa 0,5 % entspricht Bei 
S568 wird gepruft, ob hierdurch pwm unter 10 % gesunken ist. Falls Ja, geht die 
Routine zu S570, wo pwm nach unten auf 10 % begrenzt wird. Falls bei S568 die 
Antwort Nein lautet, geht die Routine zu ihrem Ende S572, ebenso im Anschluss an 
S570. 

Die Routinen gemftB Fig. 21 und 22 spielen vor allem eine Rolle im Rahmen des 
adaptiven Reglers, der nachfolgend bei Fig. 31 beschrieben wird. 

Die Fig. 23 bis 25 zelgen die Routine COMMUT S396, welche st&ndig im 
Hauptprogramm (Fig. 13) aufgerufen wird und die Strdme h, i2 in der Wicklung 102 
steuert. Die Steuerung der Kommutierung ist die Funktion, die am haufigsten 
ausgefuhrt wird. Sie besteht aus zwei Teilen: 

1. Dem Startup-Teil fur den Start und den Hochlauf 

2. Dem Teil fur den Normalbetrieb. 

Im Startup-Programmteil steht der Motor still oder versucht gerade, anzulaufen. Nach 
AnschlieBen der Versorgungsspannung wird in Fig. 13 im Schritt S394 das Flag 
STARTUP gesetzt, damit der Motor mlt der Routine STARTUP beginnt. Das Rag 
COMMUT_ON wird ebenfalls in der Initialisierung auf 0 gesetzt, damit eine neue 
Bestromung starten kann. 

In S700 wird uberpruft, ob sich der Motor 100 im Startup befindet (STARTUPS). Falls 
Ja, wird nach S702 gesprungen und eine vereinfachte Kommutierung durchgefQhrt. 
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Kommutlerung bel ni drig n Dr hzahlen 

Bei nledrigen Drehzahlen wird der Strom durch die Wicklung 102 durch die Routine 
COMMUT S396 (Fig. 23) eingeschaltet und in der jeweils folgenden Hall- 
Interruptroutine (Fig. 16) wieder ausgeschaltet. Zuerst wird in S702 Qberpruft, ob der 
Stromblock in dieser Hallperiode bereits gestartet wurde. Falls Ja, wird zum Ende 
S722 gesprungen, da erst nach dem nSchsten Hallwechsel wieder eine Bestromung 
stattfindet. Falls jedoch in S702 COMMUT_ON = 0 war, ist dies der erste Aufruf der 
Routine COMMUT S396, und die Bestromung wird gestartet. 

Hierzu wird in S704 100 /is gewartet, um eine Stromlucke zu erzeugen, damit nicht 
alle MOSFETs gleichzeitig leitend werden. In S706 wird Qberpruft, ob die Blockiange 
BW grOBer als Null ist Falls Nein, soil der Motor keinen Strom erhalten. Deshalb 
springt dann die Routine an das Ende S722. 

Falls BW > 0 ist, wird in AbhSngigkeit vom Signal HALL die richtige Bestromung der 
Wicklung 102 gestartet, also entweder ii oder e, vgl. Fig. 1. Der Rotor 108 beginnt nun, 
sibh um 180° el. zu drehen. 

Ist HALL hoch, so werden in S710 die Signale HSRJDUT und LSLJDUT auf 1 
gesetzt, so dass die Wicklung 102 Qber die Transistoren HSR 130 und LSL 132 
bestromt wird und ein Strom \2 flie&t. 

In S712 wird vorausschauend festgelegt, dass die nSchste Kommutierung Ober die 
Transistoren HSL 1 14 und LSR 136 erfolgen muss. Dies ist fOr den Wechsel von 
dieser Kommutierungsart zu der Kommutierungsart bei hohen Drehzahlen wichtig, vgl. 
nachfolgend die Beschreibung zu Fig. 27. 

War dagegen in S708 das Signal HALL niedrig (LOW), so werden in S714 die 
anderen Transistoren HSL 1 14 und LSR 136 eingeschaltet, so dass ein Strom ii flieBt, 
und in S716 wird NEXT_COMMUT vorausschauend auf den richtlgen Wert fOr die 
folgende Kommutierung gesetzt. 

In S718 wird schlieBlich das Flag COMMUT_ON auf 1 gesetzt, damit beim nachsten 
Aufruf der Routine COMMUT S396 direkt von S702 nach S722 gesprungen wird, da 
die Wicklung 102 bereits Strom erhait. Dies geht so fort, bis sich der Rotor 108 etwa 
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180° el gedrehthat. 

Sind 180° el. errelcht, so erkennt das die Software durch elnen Hall-Interrupt. Die 
Abschaltung der Bestromung und das Setzen von COMMUT_ON auf 0 geschehen in 
der Hall-lnterruptroutine (Fig. 16, S462 bis 478, S468), so dass die 
Kommutierungssteuerung erneut ab S704 eine neue Bestromung mit der richtigen 
Stromrichtung startet. 

Kommutierung bei hohen Drehzahlen. 

1st in S700 STARTUP = 0, so wird die Kommutierung COMMUT_NORMAL S720 fur 
hone Drehzahlen durchgefOhrt, vgl. Rg. 24. Fig. 26 zeigt ein schematisches 
Diagrarnm, in dem der Ablaut dieser Kommutierung dargestellt ist. 

In S750 wird in Fig. 24 die augenblickliche Zeit t_TIMER1 , die fortlaufend durch 
einen Ringzahler gemessen wird, in der Variablen t_CALC gespeichert, und in S752 
wird anhand der Variablen NEXT_COMMUT entschieden, in welcher Richtung der 
Strom durch die Wicklung 102 flieBen soil. 

Falls die Transistoren HSL und LSR eingeschaltet werden sollen, wird nach S754 
gesprungen, und von der Variablen t_CALC wird die Variable RefTime_HSL/LSR 
abgezogen, welche dem Zeitpunkt des vorhergehenden Hallwechsels von Low nach 
High entspricht. In Rg. 26 ist dies dargestellt. Rg. 26A zeigt das Signal HALL mit den 
Hallwechseln 601, 603, 605, 607 etc., wShrend deren in den Variablen 
RefTime_HSR/LSL (bei 601 und 605) und RefTime_HSL/LSR (bei 603 und 607) 
Jewells die Zeit des augenblicklichen Hallwechsels gespeichert wird (S458 und S470 
in Rg. 16). 

Fig. 26 erISutert das Grundprinzip der Kommutierung. Fur das Ein- und Ausschalten 
eines Stromblocks bezieht man sich nach Erreichen der Betriebsdrehzahl des Motors 
auf eine diesem Stromblock zugeordnete Referenzstetlung des Rotors, welche bei 
alien Betriebszustanden einen Mindestabstand zu diesem Stromblock einhalt. 

Z.B. veiwendet man fOr das Ein- und Ausschalten des Stromblocks B4 (Rg. 26C) eine 
Referenzstellung do, hier 180° el., und ausgehend von dieser Referenzstellung do 
berechnet man eine Winkelstellung 31 fur das Einschalten des Stromblocks B4, hier 
bei 405° el., und eine Winkelstellung 82 fur das Ausschalten des Blocks B4, hier bei 
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495° el. 

Die Winkelstellung do ist also fur diesen Stromblock der Referenzpunkt, und deshalb 
wird an ihr im TIMER1 eine Referenzzeit RefTime_HSL/LSR gemessen, weil im 
Stromblock B4 die Transistoren HSL 114 und LSR 136 leitend sein mOssen. 

Der Motor 100 hat kelnen Sensor, mit dem der Drehwinkel 8 Oberall exakt gemessen 
werden konnte, sondern pro Rotorumdrehung kann man nur an vier Stellen die 
Drehstellung einigermaBen exakt erfassen, weil sich dort das Signal HALL andert, 
namlich bei 0° el., 180° el., 360° el., und 540° el.. Zwischen diesen Drehstellungen 
muss Interpoliert werden, was mdglich ist, weil sich die Winkelgeschwindigkeit des 
Rotors 108 im Verfauf einer Umdrehung nur wenig andert. 

Wenn man also an der Drehstellung 81 einschalten und an der Stellung 82 
ausschalten mochte, weiS man, dass der Winkelabstand zwischen 8o und 81 z.B. 405 - 
180 = 225° el. betragt, und dass der Winkelabstand zwischen 8o und 82 z.B. 495 - 180 
= 315° el. betragt. 

Da man weiB, dass der Rotor fur eine Drehung von 180° el. die Zeit t_HALL bendtigt, 

ergibt sich fur eine Drehung von 225° el. die Zeit 

t_HALL * (225/1 80) = 1 ,25 * t_HALL 

Das ist bei diesem Beispiel die Zeit t_BLOCK_START. 

Ebenso ergibt sich fur 315° el. die Zeit 

tJHALL * (315/180) = 1,75 * tJHALL 

Das Ist bei diesem Beispiel die Zeit t_BLOCK_END. 

Beim Durchlaufen der Drehstellung do wird also eine Referenzzeit gemessen, namlich 
RefTime_HSL/LSR, z.B. 67,34 ms. 

Fig. 33 zeigt die angegebenen Werte an einem Zahlenbeispiel for n = 3000 U/min. 
Dabel ist gemaB Gleichung (6) die Zeit tJHALL = 5 ms. Dies ist die Zeit, die der Rotor 
108 bei 3000 U/min fur 1 80° el. bendtigt. 

Vom Regler RGL (Fig. 30) wird bei 613 - als Beispiel - eine BlocWange BW von 2,5 ms 
vorgegeben, und man weiB folglich aus Fig. 33 prognostisch, dass nach einer Zeit von 
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6,25 ms die Drehstellung d1 (405° el.) erreicht sein wird, an der der Strom H 
eingeschaltet werden muss. Ebenso wei(3 man prognostisch, dass nach einer Zeit von 
8,75 ms die Drehstellung d2 (495° el.) erreicht sein wird, an der der Strom ii 
abgeschaltet werden muss, bzw. an dem die Kommutierungsprozedur beginnt und die 
Energiezufuhr aus dem Gleichstromnetz abgeschaltet wird. 

Femer zeigt Fig. 33 als Beispiel, dass im TIMER1 zum Referenzzeitpunkt do eine 
Referenzzeit von 65,34 ms gemessen wird. Das ist die Zeit RefTimeJHSlVLSR. 

Zur Oberwachung des Einschaltens bei d1 und des Ausschaltens bei 82 geht man so 
vor, dass man gemaS S754 der Fig. 24 fortlaufend die zeitliche Differenz t_CALC 
zwischen dem augenblicklich gemessenen Zeitpunkt und den 65,34 ms bildet. Zu 
t_CALC vergleiche Gleichung (5). 

Wenn z.B. zum Zeitpunkt t40 vom TIMER1 eine Zeit von 66,34 ms gemessen wird, so 
ergibt sich als Differenz 
t_CALC = 66,34 - 65,34 = 1 ms 

Da der Strom ii erst nach einer Zeit von 6,25 ms eingeschaltet werden muss, sind 1 
ms zu wenig, und der Strom ii wird noch nicht eingeschaltet. 

Betragt zum Zeitpunkt t41 die aktuelle Zeit im TIMER1 71 ,60 ms, so ergibt sich als 
Differenz 

t_CALC = 71 ,60 - 65,34 = 6,26 ms. 

In diesem Fall wird der Strom ii eingeschaltet, da t_CALC grdBer als 6,25 ms ist. 

Ab der Drehstellung Bo wird also standig in Fig. 25, S800, Oberwacht, ob t_CALC 
gr6Ber geworden ist als t_BLOCK_START, und wenn das der Fall ist, werden in 
diesem Fall in S810 von Fig. 25 die Transistoren HSL 114 und LSR 136 eingeschaltet. 

Die Abschaltung erfolgt nach dem gleichen Prinzip, nur dass t-CALC mit der Gr6Be 
t_BLOCK_END verglichen wird, vgl. S820 in Fig. 25. In Fig. 33 betr&gt dlese GroBe 
8,75 ms. Sie entspricht dem Abschaltwinkel 92, und wenn sie erreicht ist, wird die 
Kommutierungsprozedur gemaB Fig. 25, S826 bis S844 durchlaufen. 

Die Kommutierung beruht also darauf, dass in den kurzen Schleifen 382 der Fig. 13 
in ganz kurzen Abstanden von z.B. 0,1 ms die Zeit UCALC neu berechnet und mit den 
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prognostischen Werten t_BLOCK_START und t_BLOCK_END verglichen wird. Dies 
geschieht in Rg. 33A zwischen den Zeiten 65,34 ms 74,1 ms und ist durch Punkte 615 
angedeutet. Dabei geht man fur jeden Stromblock von einem diesem zugeordneten 
Referenzwinkel aus, an dem man eine Referenzzeit fQr diesen Stromblock misst, die 
dann bei den Vergleichen verwendet wird. Bei der Drehung des Rotors 108 werden 
also standig neue Referenzzeiten ermittelt und neue Vergleiche vorgenommen, urn 
die Strdme li und \2 durch die Wicklung 102 richtig zu steuern, d.h. die Referenzwinkel 
"wandern" standig mit der Drehung des Rotors mit. Dasselbe Prinzip lasst sich 
selbstverstandlich auch bei Motoren mit mehr als einer Wicklung anwenden. 

Soil der Strom urn eine Zeit ZV = 0,4 ms frOher eingeschaltet werden, was man auch 

als "FruhzOndung" bezeichnet, so verwendet man in Fig. 33 statt der Zeit 6,25 ms fQr 

das Einschalten eine Zeit von 

6,25 - 0,4 = 5,85 ms, 

und fOr das Ausschalten eine Zeit von 

8,75 - 0,4 = 8,35 ms. 

Der Winkel 31 verschiebt sich dann bei dieser Drehzahl urn 14,4° el. nach links auf 
390,6° el., und der Winkel 32 verschiebt sich bei dieser Drehzahl ebenfalls urn 14,4° 
el. nach links auf 480,6° el., d.h. der Strom ii wird zeitlich fruher ein- und 
ausgeschaltet, und der Winkel, urn den fruher ein- und ausgeschaltet wird, nimmt mit 
steigender Drehzahl zu und betragt hier bei 3000 U/min 14,4° el., bei 6000 U/min 
28,8° el. etc. Meist wird ZV eine Funktion der Drehzahl sein. Diese frOhere 
Einschaltung der Str6me in der Wicklung 102 kann den Wirkungsgrad des Motors 100 
bei hdheren Drehzahlen verbessern. Sie ist bei der vorliegenden Erfindung sehr 
einfach zu realisieren. 

Fig. 26B zeigt den Wert der Variablen N EXT_COMMUT, also entweder HSL/LSR Oder 
HSR/LSL. Rg. 26C zeigt symbolisch Bestromungsbldcke B1 bis B5 uber der Zeit 
TIMER1. Fig. 26D zeigt die Zeiten t_BLOCK_START und t_BLOCKJEND fQr den 
Bestromungsblock B4, der bei 609 beginnt und bei 61 1 aufhGrt. Der Block B4 hat fOr 
seine Einschaltung und seine Aussschaltung als Referenzzeit die Flanke 603 des 
Signals HALL, also die bei 603 gemessene Zeit RefTime_HSL/LSR(603), was in Fig. 
26C durch einen Pfeil 611 symbolisiert ist. Bei 621, 623, 625 und 627 wird - durch 
neue Berechnung im Programm - die Zeitdauer 
L.CALC = t_TIMER1 - RefTime_HSL/LSR ..(5) 
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an die aktuelle Zeit im TJMER1 angepasst. Zum Beispie) wird bei 621 sine Zett 
t_CALC(621') fOr den Zeitpunkt 62V berechnet, mittels deren gepruft wird, ob der 
Beginn des Blocks B4 beretts erreicht ist 

Zu den Zeitpunkten 621 \ 623\ 625' und 627' hat die Variable NEXT_COMMUT (Fig. 
26B) den Wert HSL/LSR, so dass von S752 (Fig. 24) nach S754 gesprungen wird und 
dort die momentane Differenz zwischen dem in S750 abgespeicherten Wert LJIMER1 
und dem Wert Refflme_HSL7LSR(603) berechnet und der Variablen t_CALC 
zugawiesen wird. Bei einem Aufruf der Routine COMMUT_NORMAL zum Zeitpunkt 
621' hat der Wert t_CALC daher den bei 621 (Fig. 26D) angegebenen Wert- In S756 
erfolgt die analogs Berechnung, falls die Variable NEXT_COMMUT den Wert 
HSR/LSL hat. 

Daraufhin wird in die eigentliche Kommutierungsroutine COMMUT_CTRL S760 
gesprungen, welche in Fig. 25 dargestellt ist. Der ab S762 beginnende Teil der Fig. 24 
dient zum Abschiuss der Kommutierung, also zum Abschalten des Stromes, wird nur 
einmal nach Abschiuss der Bestromung durchlaufen, und wird spater beschrieben. 

In der Routine COMMUT_CTRL S760 erfolgt das Ein- und Ausschalten der 
Transistoren 114, 130, 132 und 136, was anhand von Fig. 26 beschrieben wird. 

Ist die in t_CALC berechnete Dauer (wie zum Zeitpunkt 621') kleiner als 
t_BLOCK_START t so soil keine Bestromung der Wicklung 102 erfolgen. 

Bei 623' ist t_CALC das erste Mai grSBer als t_BLOCK_START, und deshalb wird der 
Strom zur Wicklung 102 eingeschaltet 

Zum Zeitpunkt 625' hat der Wert t_CALC noch nicht den Wert t_BLOCK_END erreicht, 
so dass die Bestromung der Wicklung 102 fortgesetzt wird. 

Bei 62T hat UCALC schlieBlich die Zeitdauer L.BLOCK_EMD Qberschritten, und 
daher wird die Energiezufuhr zur Wicklung 102 jetzt abgeschaltet. 

Die soeben genannten Schritte werden in der Routine COMMUT_CTRL S760 
ausgefuhrt. Ist UCALC in S800 kleiner als t_BLOCK_START (Zeitpunkt 621 1 ), so 
geschieht nichts, und es wird an das Ende S848 gesprungen. 
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1st t_CALC jedoch in S800 grSBer Oder glelch t_BLOCK_START (Zeitpunkte 623', 
625', 627'), so wird in S802 uberpruft, ob die Bestromung der Wicklung 102 bereits 
aktiviert ist (COMMUT.ON = 1). Falls Nein (Zeitpunkt 623'), findet ab S804 die 
Einschaltprozedur start. 

Ist in S804 die Blocklange BW = 0, so wird kein Strom zugefOhrt und nach S812 
gesprungen. Ist dagegen BW > 0, so werden je nach Wert der Variablen 
NEXT_COMMUT in S808 die Transistoren HSR 130 und LSL 132 Oder in S810 die 
Transistoren HSL 1 14 und LSR 136 leitend gesteuert. 

In S812 wird COMMUT_ON auf 1 gesetzt, um anzuzeigen, dass jetzt die Bestromung 
der Wicklung 102 eingeschaltet Ist. Danach wird an das Ende S848 gesprungen. 

Ist in S802 der Wert COMMUT_ON = 1 (Zeitpunkte 625', 627'), d.h. es flieBt ein Strom 
zur Wicklung 102, so wird in S820 uberpruft, ob die Variable t_CALC bereits den Wert 
der Zeitdauer t_BLOCK_END erreicht hat, die in Fig. 30, S673, berechnet wird. 

Falls Nein (Zeitpunkt 625'), wird in S822 noch uberpruft, ob t_CALC grftBer Oder 
glelch (2 * t_HALL - A*) ist. Dabei ist (2 * t_HALL) bei diesem Motor die Zeit, die der 
Rotor 108 benotigt, um sich um 360° el. zu drehen, und A* ist eine Konstante, die z.B. 
400 //s betragt. Durch S822 wird der Strom zur Wicklung auch bei Storungen im 
Programmablauf etwa 400 /js vor dem nachsten Hallwechsel unterbrochen. 

Diese 400 jjs werden bendtigt, um die gesamte Abschaltprozedur abarbetten zu 
konnen, bevor der Hallwechsel kommt. Dies dient dazu, ein gleichzeitiges Einschalten 
aller Leistungstransistoren zu vermeiden. Diese "Not-Abschaltung" wird bei hohen 
Drehzahlen bendtigt, da bei diesen die Blocklange BW fast so groB wird wie tJHALL 
(hoher Leistungsbedarf bei hoher Drehzahl). Bei niedrigen Drehzahlen ist das Ende 
eines Stromblocks schon lange erreicht, bevor der nachste Hallwechsel erreicht wird, 
d.h dann lautet in S822 die Antwort stets Nein, und in S824 wird der Imax-lnterrupt 
(Fig. 17) aktiviert, um ggf. auf einen zu hohen Motorstrom reagieren zu konnen. 

Ist dagegen in S820 der Wert von t_CALC gr6Ber oder gleich t_BLOCK_END, oder 
lautet in S822 die Antwort Ja, so wird in S826 die Abschaltprozedur aufgerufen. 
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In S826 wird anhand der Variablen Off.detected Gberpruft, ob die Abschaltung der 
Bestromung, also die Kommutierungsprozedur zur Abschaltung, bereits eingeleitet 
wurde. Falls Ja, wird an das Ende S848 gesprungen. Falls dies jedoch der erste 
Aufruf ist, wird von S826 nach S828 gesprungen. 

Die Variable Off_detected wird in S828 auf 1 gesetzt. In S830 wird der Imax-lnterrupt 
deaktiviert und in S832 der Imin-lnterrupt aktiviert. (Die Interrupts werden mit groBem 
Vorteil nur in den Bereichen aktiviert, in denen sie nach der Logik des Programms 
auftreten kdnnen.) 

In S834 werden beide oberen Transistoren HSL 114 und HSR 130 abgeschaltet. in 
S836 wird 30 //s gewartet, und in S838 wird der TIMEOUT-lnterrUpt (Fig. 20) aktiviert 
und eine TIMEOUT-Zeit t_TIMEOUT wird aus dem augenbllcklJchen Wert des TIMER1 
und einer Konstanten t_T0 berechnet. 

AnschlieBend werden bei S840 beide unteren Transistoren LSL 132 und LSR 136 
leitend gesteuert, damlt der Strom in der Wicklung 102 im Kurzschluss abklingen und 
dabei kinetische Energie im Rotor 108 erzeugen kann. Bei S842 wird das Flag 
COMMUTJDN auf 0 gesetzt, und in S844 wird die Variable BlockEnd_DONE auf 0 
gesetzt, urn anzuzeigen, dass die Kommutierung noch nicht ganz abgeschlossen ist. 
Diejenige der beiden Interruptroutinen Imin-lnterrupt und TIMEOUT-lnterrupt, welche 
zuerst aufgerufen wird, schaltet anschlieBend beide unteren Transistoren LSL 132 
und LSR 136 aus, vgl. S536 der Fig. 19 und S546 der Fig. 20 und setzt 
BlockEncLDONE auf 1, vgl. S538 der Fig. 19 und S548 der Fig. 20. Damit Ist die 
Abschaltung komplett beendet, was durch BlockEnd.DONE = 1 angezeigt wird. 

Beim nachsten Aufruf der Routine COMMUT_NORMAL S720 wird in S762, Fig. 24, 
nach S764 gesprungen. In S764 werden COMMUT_ON und Off-detected auf 0 
gesetzt, da die Bestromung abgeschaltet ist, und in S766 bis S770 wird der 
prognostische Wert von NEXT_COMMUT gewechselt, d.h. der Wert HSL/LSR wird zu 
HSR/LSL, und umgekehrt, vgl. Fig. 26B. Dadurch wird auch bei einer FrOhzQndung, 
bei der der Strom vor dem eigentlich zugeordneten Hall-Interrupt eingeschaltet wird, 
die Richtung der Bestromung in der Wicklung 102 richtig festgelegt, d.h. durch den 
Wert NEXT_COMMUT wird festgelegt, welches Transistorpaar anschlieBend 
hinsichtlich Einschalten und Ausschalten Oberwacht werden muss. Danach wird in 
S772 das Rag BlockEnd_DONE auf 0 gesetzt, damit beim nachsten Durchlauf in 
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S672 die Antwort Nein Jautet und die Routine direkt zu S774 gent 

Fig. 27 zeigt die Routine CALC_t_HALL S406 zur Berechnung der momentanen 
Halizeit t_HALL, also der Zeit, die der Rotor 108 braucht, um sich um 180° el. zu 
drehen. 

Fig. 28 zeigt eine Ubersicht zur Eriauterung. Fig. 28D zeigt das Signal HALL Dieses 
hat Flanken an den Stellen 630, 631, 632, 633, 634, 635, d.h. dort findet jeweils ein 
Hallwechsel statt, der zur Ermittlung der Rotorstellung und zur Ermittlung von Drehzahl 
und Beschleunigung verwendet wird. Da bei einem vierpoltgen Rotor 108 vier Mai pro 
Umdrehung ein Hallwechsel stattfindet, ist pro Umdrehung vier Mai die genaue 
Rotorstellung messbar. 

Fig. 28B zeigt den Wert der Variablen HALL_CNT. Dies ist ein Zahler, welcher gemaB 
S454, Fig. 16, modulo 4 inkrementiert wird. Dies bedeutet, dass diese Variable 
nacheinander die Werte 0, 1 , 2, 3, 0, 1 , 2, 3, 0, ... annimmt. 

Rg. 28A zeigt beispielhaft die Lage des Rotors 108, der wie In Fig. 1 als vierpoliger 
Rotor dargestellt ist. Die Flanke 630 des Signals HALL entspricht der Rotorstellung 0° 
el. und dem Zahlerstand HALL_CNT = 0, die Ranke 631 der Rotorstellung 180° el. 
und dem Zahlerstand HALL_CNT = 1, die Ranke 632 der Rotorstellung 360° el. und 
dem Zahlerstand HALL_CNT = 2, etc. 

Es werden zwei Arten der Messung verwendet Fig. 28E zeigt die eine Art, die bei 
niedrigen Drehzahlen n verwendet wird, z.B. unter 2000 U/min, wo t_HALL groBe 
Werte annimmt, vgl. nachfolgend die Gleichungen (6) und (7). Fig. 28F zefgt die 
andere Art, die bei hdheren Drehzahlen, z.B. oberhalb 2000 U/min, verwendet wird, 
bei denen die Hallzeiten t_HALL kleiner sind und durch Messung der Zeit fur eine 
voile Umdrehung (720° el.) Ungenauigkeiten infolge von Magnetisierungsfehlern des 
Rotors 108 vermieden werden. 

Die Routine CALC_t_HALL S406 wird vom Hauptprogramm (Fig. 13) zu jedem 
zweiten Hall-Interrupt aufgerufen, namlich dann, wenn die Variable HALL_CNT (Fig. 
28) geradzahlig ist, also entweder den Wert 0 oder 2 hat, vgl. den Schritt S402 in Fig. 
13. 
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Zuvor wurde in der Hall-lnterrupt-Routine S428 (Fig. 16) die augenblickliche Zeit des 
Hallwechsels abgespeichert, und zwar in RefTime_HSR/LSL bei einer Flanke von 
Hoch nach Niedrig (S458 in Fig. 16; Fig. 28C), und in RefTime_HSL/LSR bei einer 
Flanke von Niedrig nach Hoch (S470 in Fig. 16; Rg. 28C). Bei den Rotorstellungen 0° 
el., 360° el, 720° el. etc wird also die Zeit fur die betreffende Rotorstellung als 
Referenzzeit fur HSL/LSR abgespeichert, und bei den Rotorstellungen 180° el., 540° 
el., 900° el. wird die Zeit fur die betreffende Rotorstellung als Referenzzeit fQr HSR/LSL 
abgespeichert, wie in Fig. 28C explizit angegeben. 

In S851 bzw. S852 (Rg. 27) wird je nach Wert des Signals HALL die Zeitdauer 
zwischen dem momentanen und dem vorhergehenden Hallwechsel berechnet und in 
der Variablen TEMP gespeichert. Bei Fig. 28E ware das z.B. nach dem Hallwechsel 
632 die Zeitdauer zwischen den Ranken 631 und 632, also 
[RefTime_HSL/LSR (632) - Refflme_HSR/LSL (631)]. In S854 wird die 
augenblickliche Zeit tJHALL in t_HALL_OLD abgespeichert, um eine Berechnung der 
Beschleunigung durchfOhren zu kdnnen, vgl. Fig. 29. 

In S856 wird QberprQft, ob die Zeitdauer TEMP kleiner als die Zeitdauer t_2000 ist. 
(Die Zeit t_2000 ist gleich der Zeit t_HALL bei 2000 U/min.) Falls Nein, ist die Drehzahl 
n des Motors 100 kleiner als 2000 U/min, und der linke Zwelg S858, S860 wird 
durchlaufen, bei dem die Zeit t_HALL fur eine Viertels-Umdrehung gemessen wird, 
also fur 180° el. Hierbei wird in S858 der Wert TEMP aus S851 oder S852 der Hallzeit 
t_HALL zugewiesen, und in S860 wird durch Setzen von FLAG_1/4 auf 1 angezeigt, 
dass im Augenblick nur die Zeit fur eine Viertel-Umdrehung gemessen wird. 

Hat die Drehzahl des Motors in S856 bereits die Drehzahl n = 2000 U/min erreicht, so 
wird in S862 geprOft, ob die Variable HALL_CNT = 0 ist. Dies ist nach jeder vollen 
mechanischen Umdrehung des Rotors 108 der Fall (vgl. Fig. 28A und 28B). Falls 
Nein, wird sofort an das Ende S878 gesprungen, z.B. bei der Ranke 632 in Rg. 28D. 
Falls jedoch HALL_CNT « 0 ist, wird in S864 uberpriift, ob FLAG_1/4 = 1 ist. 

Falls Ja,. ist dies der allererste Durchlauf der t_HALL-Berechnung fOr eine voile 
Rotorumdrehung, und daher wird bei diesem Durchlauf der momentane Wert 
RefTime_HSL/LSR in RefOld gespeichert, damit ab dem nachsten Durchlauf die 
Berechnung mit einem gOltigen Wert fOr RefOld mSglich ist. Im allerersten Durchlauf 
findet keine Berechnung von t_HALL Qber eine voile mechanische Umdrehung statt, 
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sondern der bisherige Wert wird weiter verwendet. In S866 wird FLAG_1/4 auf Null 
gesetzt, d.h. ab dem nachsten Durchlauf kann die Messung Qber eine voile 
Umdrehung des Rotors 108 erfolgen. 

Beim nachsten Aufruf von CALC_t_HALL S406, bei welchem HALL_CNT = 0 ist, wird 
von S864 nach S868 gesprungen. Dort wird die Zeitdauer zwischen dem 
augenblicklichen Wert RefTime HSIASR (z.B. von der Flanke 634 der Fig. 28D) und 
dem eine Rotorumdrehung frOher in RefOld abgespeicherten Wert (z.B. an der Flanke 
630 der Fig. 28D) berechnet. Diese Zeitdauer entspricht der vierfachen Hallzeit 
t_HALL, und in S870 wird deshalb der berechnete Wert durch 4 geteilt, so dass der 
Wert t_HALL genau einem Viertel der Zeitdauer fur eine gesamte Umdrehung (von 
630 bis 634 in Fig. 28E, also fOr 720° el.) entspricht. Diese Art der Messung von 
tJ-IALL ist besonders genau und fuhrt deshalb zu einem besonders ruhigen Lauf des 
Motors. 

In S874 wird der augenblickliche Wert RefTime_HSlASR fur die nSchste Berechnung 
in der Variablen RefOld gesichert. Daraufhin wird die Routine in S878 verlassen. 

Anstelle von RefTime_HSL/LSR konnte ebenso die Zeit RefTime_HSR/LSL verwendet 
werden, wie das fur den Fachmann selbstverstandlich ist. Dies hangt davon ab, bei 
welcher Rotorstellung der Zahler HALL_CNT den Zahlerstand 0 hat. 

Die Routine CALC_t_HALL S406 wird in diesem AusfQhrungsbeispiel aufgrund der 
Verzweigung S402 im Hauptprogramm (Fig. 13) nur nach jedem zweiten Hall-Interrupt 
aufgerufen. Durch die Abfrage In S402 von Fig. 13 wird sicher gestellt, dass ihr bei 
ihrem Aufruf die richtigen Referenzzeiten fOr die Drehzahlberechnung Qber eine voile 
Umdrehung zur Verfugung stehen. 

Bei einem schnellen Prozessor kcinnte die gleiche Routine CALC_t_HALL S406 auch 
haufiger aufgerufen werden. 

Fig. 29 zeigt die Routine CALC^ACCEL S408, welche zur Berechnung der 
Beschleunigung des Rotors 108 dient. GemSB Fig. 13 wird diese Routine im 
Anschluss an die Routine CALC_t_HALL ausgefuhrt, in der im Schritt S854 die 
Ausfuhrung der Routine S408 vorbereitet wird. 
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Im Schritt S640 wird die Variable ACCEL als Differenz von t_HALL_OLD und t_HALL 
berechnet. 

In S642 wird gepruft, ob ACCEL kleiner 0 ist, was bedeutet, dass die Drehzah! des 
Motors abnimmt, z.B. durch einen Bremsvorgang. In diesem Fail wird in S644 ACCEL 
auf 0 gesetzt. 

Ist in S642 ACCEL £ 0, so geht die Routine zu S646, wo der Wert von ACCEL 
verdoppelt wird. ACCEL grdBer 0 bedeutet, dass der Rotor 108 beschleunigt wird, z.B. 
beim Hochlauf des Motors. ACCEL wird prognostisch deshalb verdoppelt, weil beim 
Start eines Motors die Drehzahl nach einer e-Funktion ansteigt und folglich der Wert 
von ACCEL schon nach Abschluss der Berechnungen zu niedrig ware, wenn die 
Verdoppelung nicht vorgenommen wurde. 

Im Anschluss an S644 und S646 geht die Routine zu S648, wo zum Wert von ACCEL 
(aus S644 oder S646) der Wert A* addiert wird, der z.B. 400 jjs betragt, weil fur die 
Kommutierungsprozedur eine Zeit von etwa 400 //s benotigt wird. Dieser Wert von 
ACCEL wird anschlieBend in der Routine RGL verwendet, urn den Wert von BW zu 
modifizieren. Die Routine S408 wird dann im Schritt S652 beendet 

Fig. 30 zeigt die Routine RGL S410 fOr die Drehzahlregelung. Diese beruht auf 
einem Vergleich der Hallzeit t_HALL mit der Sollzeit t_s, welch letztere der 
gewunschten Drehzahl entspricht und am Eingang RAO des pC40 vorgegeben wird. 
Der Regler gemaB Ausfuhrungsbeispiel arbeitet also nicht direkt mit Drehzahlen, 
sondem mit Zeiten, die der Rotor 108 fur einen bestimmten Drehwinkel benotigt Die 
Hallzeit t_HALL entspricht der Zeit, die der Rotor fur eine Umdrehung von 180° el. 
bendtigt. Ist der Rotor 1 08 vierpolig und rotiert mit 3000 U/min, so gilt 
t_HALL = 60/(3000 x 4) = 0,005 s = 5 ms ..(6) 
Analog betragt diese Zeit bei 1000 U/min 

t_HALL = 60/(1 000 x 4) = 0,01 5 s = 1 5 ms ..(7) 
Bei niedrigen Drehzahlen wird also der Istwert t_HALL sehr groB, z.B. bei 100 U/min 
150 ms = 0,15 s und ist dann wesentlich grdBer als der Sollwert t_s, der z.B. fOr 3000 
U/min 5 ms betragt. Aus diesem Grund wird die Regeldifferenz RGL_DIFF gemaB 
Schritt S654 als Differenz (t_HALL - t_s) gebildet, damit man ein positives Resultat der 
Differenzbildung erhait. 
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Bei S656 wird gepruft, ob die Regeldifferenz groBer als ein zulassiger positiver 
Maximalwert RGL_DIFF_MAX ist. 1st dies der Fall, so wird bei S658 die Regeldifferenz 
auf diesen positiven Maximalwert gesetzt Dies ist vor allem beim Anlauf wichtig, wo 
die Regeldifferenz sonst sehr groB wurde. 

Ist bei S656 die Antwort Nein, so geht das Programm zum Schritt S660 und pruft dort, 
ob die Regeldifferenz kleiner als ein zulassiger maximaler negativer Wert 
-RGL_DIFF_MAX ist. Falls Ja, wird bei S662 die Regeldifferenz auf diesen negativen 
Maximalwert gesetzt. (Dies betrifft den Fall, dass der Motor schneller ist als die 
gewunschte Drehzahl.) 

Auf die Schritte S658, S660 oder S662 folgt S664, wo die Rechenschritte eines Pl- 
Reglers ausgefuhrt werden. Hierzu wird die Regeldifferenz mit einem 
Proportionalfaktor RGLJ 5 multipliziert, der z.B. 2 betragen kann, und man erhSIt den 
Proportionalanteil RGL_PROP. 

Ebenso wird die Regeldifferenz mit einem Integralfaktor RGLJ multipliziert, der z.B. 
0,0625 betragen kann, und wird dann zum alten Integralanteil RGLJ NT addiert, so 
dass man einen neuen Integralanteil erhalt. 

SchlieBlich wird die LSnge BW eines Stromblocks 444 oder 446 (Fig. 15) berechnet 
ais Summe von neuem Proportionalanteil und neuem Integralanteil. 

Proportionalfaktor RGL_P und Integralfaktor RGLJ werden empirisch festgelegt, 
abhangig von der GroBe des Motors und dem Tragheitsmoment der anzutreibenden 
Last. 

Da BW nicht ISnger sein darf als die Zeit t_HALL, die der Rotor fur das Durchlaufen 
von 180° el. bendtigt, wird im nachsten Schritt S666 geprttft, ob BW zu groB ist, und 
ggf. wird die Blockiange im Schritt S668 begrenzt, z.B. auf den augenblicklichen Wert 
t_HALL. 

Wenn in S666 die Antwort Nein ist, geht die Routine S410 zum Schritt S670, wo 
gepruft wird, ob BW kleiner als 0 ist, was bedeutet, dass der Motor zu schnell dreht. In 
diesem Fall wii;d in S671 der Wert BW auf 0 gesetzt, d.h. es ftieBt kein Strom zum 
Motor. Gleichzeitig wird der Integralanteil RGLJ NT auf 0 (oder einen niedrigen Wert) 
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zuruckgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass durch dieses Rucksetzen des Integralanteils 
auf einen niedrigen Wert die Eigenschaften des Reglers wesentlich verbessert 
werden, besonders hinsichtlich Oberschwingen (overshooting of the set speed). 

Wenn In S670 die Antwort Nein ist, wird in S672 die Blockiatige verkurzt auf (BW - 
ACCEL), wobei der Wert ACCEL aus $648 der Fig. 29 Obernommen wird. Dieser Wert 
enthait eine beschleunigungsabhangige Komponente und den Wert A* (z.B. 400 //s), 
der bei Fig. 29 eriautert wurde. Der Grund fur S672 ist, dass bei einer Beschleunigung, 
z.B. beim Hochlauf, der nachste Hallwechsel frOher auftritt als bei konstanter Drehzahl, 
weshalb die Blockiange BW wahrend der Beschleunigung entsprechend verkurzt 
werden muss. Die Verdoppelung des Wertes ACCEL in S646 (Fig. 29) dient ebenfalls 
dazu, beim Hochlauf genugend Zeit fur die Kommutierungsprozedur bereitzustellen, 
denn beim Hochlauf eines Motors nimmt die Drehzahl etwa nach einer e-Funktion zu, 
und dies wird in S646 berucksichtigt. 

Mit der Blockiange BW gemaB S672 werden nun in S673 die Zeiten t_BLOCK_START 
UND t_BLOCK_END berechnet, die in Fig. 15 eingetragen sind. Dort ist 
L_BLOCK_START der zeitliche Abstand zwischen t1 und t3, und seine GrdBe ergibt 
sich aus Gleichung (3). Die Zeit t_BLOCK_END ergibt sich gemaB Fig. 15d, indem 
man zu t_BLOCK_START den Wert fOr BW addiert. Die Zeiten t_BLOCK_START und 
t_BLOCK_END werden anschlieBend fur die Berechnungen in Fig. 25 (Routine 
COMMUT.CTRL) bendtigt, wie das bei Fig. 26 ausfuhriich erlftutert wurde. 

Falls eine "FruhzQndung" gewOnscht wird, wie das anhand der Gleichungen (3a) und 
(4a) eriautert wurde, wird in S673 die Formel 

tJ3LOCK_START := t_HALL + (t_HALL - BW)/2 - VZ ..(8) 

verwendet. VZ ist in diesem Fall eine Konstante von z.B. 400 //s, und durch sie wird 
gemaB Fig. 15d der Beginn des Blocks 446 nach t3* verschoben, d.h. der Strom wird 
frOher ein- und ausgeschaltet, wobei dann t3' vor t2 liegen kann. Dies wird bei der 
Erfindung ermdglicht, weil als Bezugspunkt fQr die Berechnung von t_BLOCK_START 
fur die Transistoren HSL 1 14 und LSR 136 die ansteigende Flanke 370 des Signals 
HALL verwendet wird, also die vorvorhergehende Flanke, vgl. die Pfeile 445 und 447 
der Fig. 15. 
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Nach S673 endet die Routine S410 bei S674. 

Durch die Routine der Fig. 30 erhalt man also eine Blocklange BW, die umso kieiner 
wird, je mehr sich die tatsachliche Drehzahl dem gewOnschten Wert nahert. 

Die Regelung der Blocklange BW steht in Wechselwirkung mit dem nachfolgend bei 
Rg. 31 und Rg. 32 beschriebenen adaptiven Regler, welcher uber das Tastverhaltnis 
pwm den Wert BW weiter optimiert. BW soilte 95 % von t_HALL nicht uberschreiten, 
damit Zeit fur die Kommutierungsprozedur zur Verfugung steht, und dies wird dadurch 
erreicht, dass die PWM-lmpulse, aus denen ein Stromblock 444 oder 446 (Rg. 15) 
zusammengesetzt ist, entsprechend modifiziert werden, d.h. der mittlere Strom in 
einem Block wird durch den adaptiven Regler herauf- oder herabgesetzt. Wenn BW zu 
groB ist, wird automatisch der mittlere Strom durch VergroBerung des 
Tastverhaitnisses dieser Impulse so weit erhdht, bis die Blocklange BW auf einen Wert 
"geschrumpft" ist, der einen optJmalen Ablaut der Kommutierungsprozedur eriaubt. 

Fig. 31 zeigt sine Routine S412 MOD_pwm zur Modifikation des Tastverhaitnisses 
pwm abhangig von Betriebsbedingungen des Motors. 

Im Schritt S900 wird geprQft, ob die vom Regler (Rg. 30) in S672 erzeugte Blocklange 
BW «S 50 % der augenbllcklichen Hallzeit t_HALL ist. Dieser (drehzahlabhangige) Wert 
von 0,5 * t__HALL stellt einen unteren Grenzwert dar, der nicht wesentlich 
unterschritten werden splits, urn die Motorgerausche niedrig zu halten. Kurze 
Antriebsstromimpulse verursachen namlich einen erhdhten Kdrperschall des Motors, 
was unerwOnscht ist, und sie reduzieren auch den Wirkungsgrad. 

Falls der untere Grenzwert unterschritten wurde, wird bei S902 geprQft, ob das 
Tastverhaltnis pwm bei mindestens 10 % liegt. (Dieser Wert sollte nicht wesentlich 
unterschritten werden). 

Falls pwm kieiner oder glelch 10 % ist, geht das Programm zum Schritt S904, wo das 
Tastverhaltnis pwm_OUT am Ausgang RC2 des /uC40 auf den augenblicklichen Wert 
pwm eingestellt wird, und dann zu S906, namlich dem Ende der Routine MOD_pwm 
S412. In diesem Fall ist es nicht moglich, pwm noch weiter zu reduzieren. 

Falls pwm groBer als 10 % ist, geht das Programm zum Schritt S908. Dort wird geprQft, 



WO 02/054578 



58 



PCT/EP01/15339 



ob ein Zahler PWM_CNT den Wert 0 hat Dieser Zahler zahlt, wie oft der untere 
Grenzwert, also 0,5 * t_HALL, erreicht Oder unterschritten wird, und bei jedem fOnften 
Zahlwert bewirkt er, dass das Tastverhaltnis pwm reduziert wird. 

Dazu hat der/iC ein internes Register mit 8 Bit, also mit Werten zwischen 1 und 256, 
und diese Werte legen das Tastverhaltnis pwm des vom pC 40 an seinem Ausgang 
RC2 ausgegebenen PWM-Signals fast, das bei diesem //C eine konstante Frequenz 
von 20 kHz hat. Durch Reduzieren des Wertes in diesem intemen Register wird pwm 
reduziert, und durch Erhdhen des Wertes in diesem Register wird es erhdht. 



Wenn in S908 der Zahler PWM_CNT den Wert 0 hat, geht das Programm zum Schritt 
S910, wo dieser Zahler auf den Wert 5 eingestellt wird. AnschlieBend wird in S912 
das Tastverhaltnis pwm erniedrigt, vgl. Fig. 22, wodurch der Mittelwert des 
Motorstroms h, 12 abnimmt. AnschlieBend geht das Programm zu S904. 

Wenn bei S908 der Zahler PWM_CNT ungleich 0 ist, geht das Programm zum Schritt 
S914, wo PWM_CNT urn 1 heruntergezfthlt wird, d.h. in diesem Fall andert sich pwm 
nicht. 

Wenn in S900 die Antwort Nein ist, geht das Programm zum Schritt S916. Dort wird 
gepruft, ob die vom Regler RGL berechnete Blocklange BW zu groB ist, namlich groBer 
Oder gleich 95 % von t_HAU_ Dies ist deshalb unerwunscht, weil die 
Kommutierungsprozedur ca. 400 ps benotigt, die bei einem zu groBen BW nicht mehr 
zur Verfugung stehen wurden. 

Falls BW nicht zu groB ist, geht das Programm zu dem bereits erla.uterten Schritt S904, 
und pwm_OUT bleibt unverSndert. 

Falls BW zu groB ist, geht das Programm zum Schritt S918. Dort wird gepruft, ob pwm 
bereits 1 00 % erreicht hat, und in diesem FalF geht das Programm direkt zu S904, da 
eine Erhdhung uber 100 % hinaus nicht mdglich ist, d.h. wahrend der Dauer von BW 
flieBt dann ein kontinuierlicher Strom. 

Ist in S918 das Tastverhaltnis kleiner als 100 %, so folgt der Schritt S920, wo der 
Zahler PWM_CNT geprOft wird, ob er den Wert 0 hat. Falls Ja, wird bei S922 der 
zahler PWM_CNT auf 5 gesetzt. AnschlieBend wird bei S924 der Wert pwm 
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inkrementiert, vgl. Fig. 21 , so dass der Mittelwert des Motorstroms h Oder i2 
entsprechead zunimmt. 

Falls bei S920 die Antwort Nein ist, geht das Programm zum Schritt S926, wo 
PWM_CNT um den Wert 1 heruntergezahlt wird, und dann geht die Routine zum 
Schritt S904. 

Fig. 32 erlSutert die Vorgange des Flussdiagramrns der Fig. 31. In Fig. 32 zeigt die 

Abszisse die relative Blocklange b. Diese ist definiert als 

b = BW/tJHALL ...(9) 

Sie entspricht also dem augenblicklichen Verhaitnis von Blocklange BW zu Hallzert 

L.HALL, in Prozent. Die Ordinate zeigt das augenblickliche Tastverhaitnis pwm, 

ebenfalls in Prozent. Zur Erinnerung: tJHALL ist die Zeit, die der Rotor 108 bei der 

augenblicklichen Drehzahl fur eine Drehung von 180° el. bendtigt, vgl. die 

Gleichungen (6) und (7). 

a) Die relative Blocklange b wird zu groD. 

Es sei angenommen, dass der Motor 100 an einem Arbeitspunkt C arbeitet, namlich 
bei einer Blocklange BW, die 80 % von t_HALL betragt, also bei b = 80 %, und bei 
einem Tastverhaitnis pwm von 35 %. 

Bei Belastung des Motors nimmt b durch die Wirkung des Reglers RGL langs einer 
Kennlinie 930 zu, wobei pwm = 35 % unverandert bleibt. Bei 932 wird der obere 
Grenzwert von b = 95 % uberschritten, und bei 934 wird durch S924 (Fig. 31) das 
Tastverhaitnis pwm erhSht, so dass ein h6herer mittlerer Strom flieBt, dem Motor 100 
mehr Energie zugefuhrt wird, und seine Drehzahl ansteigt. 

Deshalb wird bei 936 durch den Drehzahlregler RGL die relative Blocklange b 
reduziert und kehrt wieder in den zulassigen Bereich zuruck, nun aber mit einem 
erhfihten pwm. (In Fig. 32 ist die Erhohung von pwm ubertrieben dargestellt; diese 
erfolgt nur in kleinen Schritten.) 

Der Zahler PWM^CNT verhindert, dass jede kleine Oberschreitung des oberen 
Grenzwerts 932 eine Zunahme von pwm zur Folge hat. Empirisch wurde ermittelt, 
dass eine Erhdhung bei jedem funften Mai einen sehr stabilen Lauf des Motors ergibt, 
doch kann dieser Faktor z.B. von der MotorgrdBe, der Art der Last etc. abhangen. Ist 
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dieser Faktor zu klein, so neigt der Regler zum Oszillieren. Werte zwischen 3 und 7 
erscheinen nach den derzeitigen Kenntnissen als optimal. 

b) Die relative Blocklange b wlrd zu klein. 

Fig. 32 zeigt als zweites Beispiel einen Arbeitspunkt D mit einer relativen Blocklange 
von b = 55 % und einem pwm von 80 %. 

Bei Entlastung des Motors folgt die Kennlinie einer Geraden 940, die den unteren 
Grenzwert 942 (b = 50 %) unterschreitet und bei 944 zu einer relativen Blocklange b 
von etwa 47 % fuhrt. Dies fuhrt zu einem Ansteigen der Motorgerausche und ist 
ungunstig fur den Wirkungsgrad des Motors. 

Deshalb wird durch S912 das TastverhSltnis pwm langs einer senkrechten Geraden 
946 (Fig. 32) reduzlert, wodurch der Mittelwert des Stromes abnimmt, der dem Motor 
zugefuhrt wird, so dass die Drehzahl sinkt. 

Aus diesem Grund berechnet der Drehzahlregler RGL (Fig. 30) eine groBere 
Blocklange BW, so dass die relative Blocklange b l&ngs einer Geraden 948 wieder in 
einen Bereich oberhalb des unteren Grenzwertes 942 zurOckkehrt. 

Bei starken Lastanderungen konnen sich die beschriebenen Vorgange mehrfach 
wiederholen. Prinzipiell kann der Drehzahlregler die relative Blocklange b und das 
Tastverhaltnis pwm im gesamten Bereich einstellen, der in Fig. 32 von einer 
gestrichelten Linie 950 umrandet ist, also bei diesem Beispiel zwischen einem pwm 
von 10 und 100 % und einer relativen Blocklange b zwischen 50 und 95 %. Man 
kdnnte dies auch als einen adaptiven Regler bezeichnen, der immer wieder in das 
Gebiet seines optimalen Wirkungsgrades bzw. niedriger Motorgerausche zuriickfindet. 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung vielfache Abwandlungen 
und Modifikationen moglich.U 
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PatentansprQche 

1 . Verfahren zum Steuern der Kommutierung eines elektronlsch kommutierten Motors, 
welcher aufweist: 

Einen Rotor (108); 

einen Stator mit einer Statorwicklungsanordnung (102); 

einen Mikrocomputer (40) und ein diesem zugeordnetes Programm; 

und eine Anordnung (110) zur Erfassung eines Zeitpunkts, an dem der Rotor (108) 

im Betrieb eine vorgegebene erste Drehstellung (9o) durchlauft, mit folgenden 

Schritten: 

a) eine erste Zeitspanne (t_BLOCK_START; t_BLOCK_END) wird prognostisch 
berechnet, die der Rotor (108) bei der augenbllcklichen Drehzahl fur das 
Durchlaufen eines vorgegebenen Drehwinkeis benotigen wird, der zwischen 
der ersten Drehstellung (do) und einer darauf folgenden zweiten Drehstellung 
(di) liegt, an welch letzterer ein Schaltvorgang zur Beeinflussung eines Stromes 
(h, i2) in der Statorwicklungsanordnung (102) bewirkt werden soli; 

b) beim tatsachlichen Durchlaufen der ersten Drehstellung (do) wird eine 
Referenzzeit (RefTime_HSR/LSL; RefTime_HSULSR) ermittelt und gespelchert 
(Fig. 16: S458, S470); 

c) nach dem tatsachlichen Durchlaufen der ersten Drehstellung (do) wird 
wiederholt die zeitliche Differenz (t_CALC) zwischen der aktuellen Zeit und der 
gespeicherten Referenzzeit uberwacht (Fig. 24: S754, S756) und mit der 
prognostizierten ersten Zeitspanne (t_BLOCK_START; t_BLOCK_END) 
verglichen (Fig. 25: S800, S820); 

d) wenn diese zeitliche Differenz (t_CALC) in einer vorgegebenen Relation zur 
prognostizierten ersten Zeitspanne stent, wird der Schaltvorgang bewirkt 
(Fig. 25: S808, S810, S834). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei welchem zur Beeinflussung einer Mehrzahl von 
Strdmen (ii, i2) eine korrespondierende Mehrzahl von vorgegebenen 
Drehstellungen vorgesehen ist, an denen Referenzzeiten (RefTime_HSR/LSL; 
RefTime_HSLA.SR) messbar sind, 

und mindestens einem Teil dieser einschaltbaren Strome jeweils eine vorgegebene 
Drehstellung zugeordnet ist, fur die jeweils eine Zeitspanne der genannten Art 
prognostisch berechenbar ist und an der bei der Drehung des Rotors (108) eine 
Referenzzeit (RefTime_HSR/LSL; RefTime_HSL/LSR) fOrdiesen Strom (h, 12) 
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erfassbar 1st. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem jeweils im Zusammenhang mit dem 
Abschalten eines Stromas (h, I2) in der Statorwicklungsanordnung (102) ein 
Indikator (NEXT_COMMUT) weitergeschaltet wird, welcher angibt, welcher Strom 
(h, i2) als nachstes eingeschaltet warden soil (Fig. 24: S768, S770). 

Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem der Indikator (NEXT__COMM) festlegt, 
welche aus einer Mehrzahl von vorgegebenen Drehstellungen fur die Festlegung 
der im Augenblick zu verwendenden Referenzzeit (RefTime_HSLA.SR, 
RefTime_HSR/LSL) benutzt wird (Fig. 24: S752, S754, S756). 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei welchem prognostisch 
eine erste Zeitspanne (t_B LOCK_START) berechnet wird, die der Rotor (108) bei 
der augenblicklichen Drehzahl fOr das Durchlaufen eines vorgegebenen ersten 
Drehwinkels benStigen wird, der zwischen der ersten Drehstellung (3o) und einer 
darauffolgenden zweiten Drehstellung (3i) liegt, an welcher ein vorgegebener 
Statorstrom eingeschaltet werden soli, 

und femer prognostisch eine zweite Zeitspanne (t_BLOCK_END) berechnet wird, 
die der Rotor (108) bei der augenblicklichen Drehzahl fur das Durchlaufen eines 
vorgegebenen zweiten Drehwinkels benfltigen wird, der zwischen der ersten 
Drehstellung (do) und einer darauffolgenden dritten Drehstellung (dz) liegt, an 
welcher der vorgegebene Statorstrom ausgeschaltet werden soil, 
und nach dem tatsachlichen Durchlaufen der ersten Drehstellung (do) die zeitliche 
Differenz (Fig. 26: t_CALC) zwischen der aktuellen Zelt und der gespeicherten 
Referenzzeit Qberwacht und sowohl mit der prognostizierten ersten Zeitspanne 
(t_BLOCK_START) wie mit der prognostizierten zweiten Zeitspanne 
(t_BLOCK_END) verglichen wird (Fig. 25: S800, S820). 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei welchem die erste 
Drehstellung (do) in Relation zur zweiten Drehstellung (3i) so festgelegt ist, dass bei 
alien Betriebsbedingungen des Motors die zweite Drehstellung (3i) zeitlich spater 
erreicht wird ate die erste Drehstellung. 

Elektronisch kommutierter Motor zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden AnsprOche. 
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warden, warm dla Veriftentttchung mil elner oder men reran andanert 
VerOrrentUcnongen tfleser Kategone bi VarURdung gebracW wtrd und 
dJeae Verotratung fOr etnen Facnmann narteilegend tat 
VerCffanfilehung. die Maglied darealben PatenttairiSe 1st 
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